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Resume 
Projektet omhandler problematikken omkring genanvendelse af slagger fra 
affaldsforbrændingsanlæg med fokus på kobberet i slaggen. Dette gøres ud fra en stærk 
bæredygtighedsforståelse, med fokus på den miljømæssige del af 
bæredygtighedsbegrebet. Dette medfører, at problemstillingen undersøges fra både en 
miljø- og en ressourcevinkel. De miljømæssige problematikker forbundet med 
anvendelsen af kobber i vejbelægning anskues ud fra forsigtighedsprincippet, hvor der 
tages højde for usikre og manglende data. Ressourcedimensionen behandles med 
kaskadeteorien, der kan bidrage med retningslinjer for en hensigtsmæssig udnyttelse af 
kobber såvel som slagger, ud fra et stærkt bæredygtighedsperspektiv. I projektet 
opstilles en række løsningsmodeller, der kan kategoriseres inden for tre forskellige 
grupper: Efterbehandling, Sortering og indsamlingsmetoder samt Design- og 
produktorienteret indsats. Modellerne screenes ud fra ovenstående dimensioner, med det 
formål at finde frem til en bæredygtig strategi. 
 
 
Abstract 
The project deals with the problems surrounding the recycling of bottom ash and 
cinders from waste incineration plants, focusing especially on the copper in the bottom 
ash. The angle chosen is one of a deep appreciation of sustainability and with a focus on 
the environmental part of the concept of sustainability. This leads to the problem being 
viewed from an environmental as well as a ressource-wise angle. The environmental 
problems linked with the use of copper in road construction are viewed from the 
precautionary principle, taking into account the insufficient and lacking data. The 
ressource dimension is discussed by means of the ”cascade theory” which lays down 
strong sustainable guidelines for a suitable use of copper as well as bottom ash. The 
project puts forward a number of answers which can be categorized into three different 
groups: Aftercare, Sorting and methods of gathering plus the Efforts in design- and 
product development. 
The models are screened from the angles of the above dimensions, and with a view to a 
sustainable strategy.  
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KAPITEL 1 
PROBLEMFELT 
Affald har gennem tiden været et alment kendt problem. I midten af 1800-tallet blev 
sundhedsproblemerne grundet affald på gaden i København så omfattende, at det blev 
besluttet, at der skulle laves lossepladser og senere opstod det første forbrændingsanlæg, 
der skulle hjælpe til at mindske plads- og sundhedsproblemet. (Kleis & Dalager 
2003:26) I dag er Danmark et af de lande, der i høj grad benytter sig af forbrænding 
som behandlingsmetode til bortskaffelse af affald. 
Den del af affaldet, der forbrændes, stammer fra dagrenovation, erhvervsaffald 
og småt brændbart. Ved forbrænding af affald løses et deponeringsproblem men ikke 
nødvendigvis et miljøproblem, da den kemiske sammensætning af output fra 
forbrændingsanlægget, herunder slagger, flyveaske og luftemissioner, afhænger af 
inputtet, det vil sige affaldets sammensætning. Som tiderne er skiftet og teknologien 
udviklet, er problemet med affald skiftet fra en problematik omkring opbevaring til en 
problematik omkring farlige stoffer, eftersom selve affaldet har ændret karakter og i dag 
indeholder flere tungmetaller og andre miljøskadelige stoffer. 
Siden begyndelsen af 1970erne har der været debat omkring grænserne for vækst 
og ønsket om en bæredygtig udvikling, herunder diskussionen omkring de skadelige 
stoffer i affald og hvorvidt det er hensigtsmæssigt at brænde disse, da de problematiske 
stoffer ikke forsvinder ved forbrænding men koncentreres i restprodukterne. (Kleis & 
Dalager 2003:27) 
Der er i Danmark en generelt stigende affaldsmængde og denne udvikling vil 
resultere i en stadigt større mængde restprodukter fra affaldsforbrændingsanlæggene, 
herunder slagger. (Regeringen 2003:44f) Slagger fra affaldsforbrændingsanlæg bliver 
inden for Danmarks grænser genanvendt1 ved anlægsarbejder. Her benyttes det til 
blandt andet veje, pladser, og støjvolde. Dermed spares stabilgrus2 og samtidig undgås 
deponering af slaggerne. Måden, slaggen genanvendes på, betyder, at den er i direkte 
forbindelse med jorden og der eksisterer derfor en risiko for, at tungmetallerne og 
saltene i slaggen kan udvaskes3 til grundvandet og udgør dermed et potentielt 
miljøproblem, af lokal karakter. 
                                                 
1
 Se Begrebsafklaring, Bilag A, Genanvendelse af slagger 
2
 Når der spares stabilgrus spares samtidig etablering og udbygning af eksisterende grusgrave, der 
ligeledes er forbundet med en række miljøproblemer. 
3
 Se Begrebsafklaring, Bilag A, Udvaskning 
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Miljøproblemer søges mindsket ved at opstille grænseværdier for det maksimale 
indhold af tungmetaller og salte i slaggen. Af de forskellige tungmetaller er især 
indholdet af kobber problematisk i forhold til overholdelse af de gældende 
grænseværdier. Således kan kobber ses som en eksemplificering på 
tungmetalproblematikken. 
Kobber er giftigt i for store mængder for både dyr og planter. Samtidig er det 
også et essentielt metal, som de fleste levende organismer har brug for i små mængder. 
Det gør, at giftigheden i høj grad er afhængig af de koncentrationer og mængder, 
kobberet forefindes i. Udover at toksiciteten er forskellig fra art til art, er den desuden 
afhængig af en række faktorer som jordtype, jordens pH-værdi og vandindhold.  
Udover de potentielle miljøproblemer, er kobber en ikke-fornybar4 ressource og 
derfor bør kobber, ud fra ønsket om en bæredygtig udvikling, fjernes fra slaggen og 
genanvendes5. Herved bliver det muligt at begrænse udvindingen af primært kobber, 
hvilket ligeledes vil have positive miljømæssige effekter. Ses der generelt på 
affaldsbehandling ud fra et ressourcemæssigt perspektiv, bør de enkelte 
affaldsfraktioners iboende værdi så vidt muligt genindvindes, således at behovet for 
udvinding af nyt råmateriale mindskes. Derfor synes en genindvinding af kobberet som 
materiale til erstatning for primært kobber at være en bedre anvendelse af kobber end 
genanvendelse i slagger. Udvinding af kobber er særlig energi- og affaldsintensivt og 
processen indebærer samtidig en række negative miljøeffekter, herunder et stort forbrug 
af ressourcer til udvinding og transport samt udledning af svovldioxid. 
Genanvendelsen af slagger indebærer derved en række miljø- og 
ressourcemæssige problemer. Der bør tages højde for de miljømæssige problematikker 
ved i højere grad at implementere forsigtighedsprincippet, da der er stor uvished 
omkring de potentielle skadevirkninger som genanvendelsen medfører. For at opnå en 
bæredygtig udvikling og en bedre genanvendelse af slagger vil det være 
hensigtsmæssigt at se på mulighederne for at mindske henholdsvis indholdet af og 
udvaskningspotentialet for kobber. Det vil her være muligt at sætte ind flere steder i 
produktkæden, herunder ved at efterbehandle6 slaggerne, ved at indsamle kobberet efter 
forbrug eller ved at udfase kobberet længere tilbage i produktkæden. For at 
sammenligne metodernes effekt er det nødvendigt at se på både de miljø- og 
ressourcemæssige omkostninger, der er forbundet med de enkelte metoder. 
 
                                                 
4
 Se Begrebsafklaring, Bilag A, Ikke-fornybare ressourcer 
5
 Se Begrebsafklaring, Bilag A, Genanvendelse, genindvinding og genbrug 
6
 Se Begrebsafklaring, Bilag A, Efterbehandling 
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Med dette for øje stiller vi følgende spørgsmål: 
PROBLEMFORMULERING 
Hvordan kan man ud fra et miljø- og ressourcemæssigt perspektiv minimere kobberet i 
slagger? 
 
ARBEJDSSPØRGSMÅL 
Arbejdsspørgsmål 1: 
Hvordan anskues det miljø- og ressourcemæssige perspektiv? 
Vi vil her redegøre for vores bæredygtighedsforståelse samt forsigtighedsprincippet, 
idet disse ligger til grund for det miljø- og ressourcemæssige perspektiv og danner 
dermed rammen for den metodemæssige fremgangsmåde. 
 
Arbejdsspørgsmål 2: 
Hvordan er den nuværende praksis for karakterisering og genanvendelse af slagger? 
Vi vil her redegøre for de gældende regler og praksisser i forbindelse med 
genanvendelse af slagger. Herved giver vi en grundlæggende introduktion til slaggens 
genanvendelse. 
 
Arbejdsspørgsmål 3: 
Hvilke fraktioner i affaldsforbrændingen indeholder kobber? 
Vi vil svare på dette ved at tage udgangspunkt i undersøgelser af 
affaldssammensætningen. Herved kan vi udvælge løsningsmodeller, der er rettet mod 
kobberproblematikken 
 
Arbejdsspørgsmål 4: 
Hvilke miljømæssige problematikker er der forbundet med kobber ved genanvendelsen 
af slagger? 
Vi vil besvare dette spørgsmål ved blandt andet at redegøre for mulige human- og 
økotoksikologiske effekter. I forbindelse med projektet er der foretaget feltforsøg og 
ved hjælp af dette samt en redegørelse for kobberets mobilitet i jorden og de 
grænseværdier, der er sat herfor vil vi redegøre for kobbers biotilgængelighed og den 
potentielle skadevirkning som følge af dette.  
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Arbejdsspørgsmål 5: 
Hvordan finder vi frem til den mest hensigtsmæssige genanvendelse af slagger og 
kobber ud fra et ressourcemæssigt perspektiv? 
Vi vil besvare spørgsmålet ved at anvende dele af Ted Sirkin og Maarten ten Houtens 
kaskadeteori. Herved vil vi anskueliggøre en optimal anvendelse af kobber og slagger. 
 
Arbejdsspørgsmål 6: 
Hvordan kan løsningsmodellerne indgå i en bæredygtig strategi?  
Dette vil vi svare på ved først at lave en screening7 af de udvalgte løsningsmodeller ud 
fra et miljø- og ressourcemæssigt perspektiv. Herefter vil vi vurdere de udvalgte 
modellers tidsmæssige implementeringshorisont og sætte dem i forhold til vores 
bæredygtighedsforståelse. 
                                                 
7
 Se Begrebsafklaring, Bilag A, Screening 
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KAPITEL 2 
 METODE 
I dette kapitel vil vi redegøre for vores metodiske tilgang til projektet. For at kunne 
besvare problemformuleringen har vi udarbejdet en analysestrategi, hvorved vi kan 
foretage en systematisk besvarelse. Vi har i forbindelse hermed foretaget en række valg 
og fravalg i forhold til vores teoretiske og metodiske tilgang til problemstillingen. I 
dette kapitel vil vi først redegøre for vores bæredygtighedsforståelse, da denne ligger til 
grund for vores fokus samt vores valg og fravalg. Efterfølgende giver vi en generel 
kritik af både teori og empiri og afslutter kapitlet med at redegøre for projektets 
validitet.  
 
BÆREDYGTIGHED 
Vi vil her redegøre for vores forståelse af bæredygtighedsbegrebet og 
forsigtighedsprincippet, da begge fungerer som projektets grundlæggende 
forståelseshorisont og dermed er strukturerende for analysen og projektets konklusion. 
Således er begge begreber vigtige forudsætninger i forhold til den endelige diskussion 
og vurdering af løsningsmodellerne, idet vi ser anvendelsen af forsigtighedsprincippet 
som vigtig for opnåelsen af en bæredygtig udvikling. 
Vi tager i vores definition af bæredygtighed afsæt i Brundtlandrapportens 
overordnede bæredygtighedsbegreb. Vi vil efterfølgende supplere med Sirkin og ten 
Houtens bæredygtighedsdefinition. I Brundtlandrapporten defineres bæredygtig 
udvikling meget bredt: 
 
Menneskeheden har muligheden for at gøre udviklingen bæredygtig - til at sikre at 
den imødekommer de øjeblikkelige behov uden at gå på kompromis med de 
fremtidige generationers mulighed for at sikre deres behov. Begrebet bæredygtig 
udvikling indebærer visse grænser - ikke absolutte grænser men begrænsninger 
som den eksisterende teknologiske situation og sociale organisation pålægger 
miljøressourcerne, og begrænsninger som hænger sammen med biosfærens evne 
til at absorbere virkningerne af menneskenes handlinger. (Miljøstyrelsen 
1998:1.1) 
 
Hermed forstås bæredygtighed som et begreb, der vedrører al menneskelig 
handlen og dermed rent principielt bør integreres på alle niveauer, både lokalt, nationalt 
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og globalt. Overordnet kan bæredygtighed struktureres i tre dimensioner: Den sociale, 
den økonomiske og den miljømæssige8. Den sociale dimension indebærer en forestilling 
om social retfærdighed. Det vil sige en rimelig fordeling af fordele og ulemper mellem 
generationer, både internt i samfund og mellem dem. (Bu.dk 2) Den økonomiske 
dimension bygger på forestillingen om global økonomisk vækst, der skal ske i alle 
verdens lande. Derudover skal den økonomiske vækst afkobles fra ressourceforbruget. 
(Bu.dk 3) Den miljømæssige dimension indebærer en forestilling om, at naturen er 
sårbar og bør beskyttes over for overdrevet menneskelig indgriben, da dette medfører 
forstyrrelser i økosystemerne via ressourceforbrug og forurening. (Bu.dk 4) Det er 
grundlæggende for denne tankegang, at dimensionerne er bundet sammen af 
årsagsvirkningssammenhænge og derfor bør de som udgangspunkt sammentænkes. 
(Miljøstyrelsen 1998:1.1) Grundet projektets problemstilling behandler vi her 
udelukkende i den miljømæssige dimension. 
Med udgangspunkt i dimensionerne defineres 4 kapitaltyper: Menneskeskabt 
kapital (maskiner, bygninger, infrastruktur mv.), naturkapital (for eksempel kobber, 
skove, ren luft), humankapital (for eksempel investeringer i uddannelse, sundhed, 
ernæring) og socialkapital (den institutionelle og kulturelle basis for samfundet). 
(ibid.:1.4.5) Hvorvidt man kan substituere mellem de forskellige kapitaltyper, opdeler 
forståelsen af bæredygtighed i fire forskellige paradigmer: Meget svag, svag, stærk og 
meget stærk. De fire paradigmer tager afsæt i en holdningsmæssig tilgang, men kan alle 
omfattes af Brundtlandrapportens bæredygtighedsformulering. Det meget svage 
bæredygtighedsbegreb tager eksempelvis udgangspunkt i neoklassisk økonomisk teori 
og er hermed det mest teknologioptimistiske af paradigmerne. Her, såvel som i den 
svage bæredygtighedsforståelse, er det muligt at substituere mellem de forskellige 
kapitaltyper. Således er målet, at den samlede værdimængde af kapitaltyperne, der 
overlades til næste generation, skal være mindst lige så stor, som den mængde man selv 
modtog. I den stærke bæredygtighedsforståelse er det derimod afgørende, at mængden 
af naturkapital holdes konstant, da naturkapital her ikke kan erstattes med andre 
kapitaltyper. Inden for naturkapital er der til en vis grad mulighed for substitution 
mellem ikke-fornybare og fornybare ressourcer, idet kravet er, at mængden af 
naturkapital holdes konstant. (ibid.:1.4.5) Dog skal der tages højde for, at ethvert 
forbrug af ikke-fornybare ressourcer indebærer en forringelse af de kommende 
generationers muligheder for ressourceudnyttelse og ressourcer må derfor principielt 
                                                 
8
 Andre opdeler bæredygtighedsbegrebet i flere dimensioner. Se for eksempel: www.bu.dk, der anvender 
fem dimensioner: Etisk, social, naturfilosofisk, økonomisk og retsligt (Bu.dk 1). 
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ikke udnyttes hurtigere, end der kan skaffes alternativer. Modsat den stærke 
bæredygtighedsforståelse, skal kommende generationer i den meget stærke forståelse af 
bæredygtighed ikke alene overlades samme værdimængde, men samme fysiske mængde 
af de forskellige naturressourcer. (Bauer 1994/6:4f) 
 Sirkin og ten Houtens kaskadeteori bevæger sig inden for det stærke 
bæredygtighedsparadigme, hvilket indebærer, at der skal være en balance mellem 
forbrugsrate og regenerering af de fornybare ressourcer. Samtidig skal der som 
udgangspunkt ikke forbruges af de ikke-fornybare ressourcer. Dette skal afvejes efter 
hvor store reserver, der eksisterer og mulighederne for geologisk gendannelse eller 
kompensation, hvilket kan gøre forbruget bæredygtigt. (Sirkin & ten Houten 
1994:237ff) Som eksempel er genanvendelse af kobber med til at begrænse forbruget og 
udvindingen af primært kobber, men det i sig selv gør ikke forbruget af kobber 
bæredygtigt.  I Sirkin og ten Houtens bæredygtighedsbegreb indgår der et miljømæssigt 
aspekt, hvor de inkluderer de negative miljøeffekter ved ressourceudnyttelse. 
Udvindingsprocessen for kobber bør begrænses, da den ofte medfører en række 
negative miljø- og ressourcemæssige effekter. Der skal dog tages højde for, at 
genanvendelse medfører energiforbrug og dermed også kan medføre forurening, hvis 
der ikke anvendes bæredygtig energi. (ibid.:240) 
 Når vi anvender begrebet bæredygtighed, er ud fra et stærkt 
bæredygtighedsbegreb. Vi mener, at forbrug af ikke-fornybare ressourcer er acceptabelt, 
hvor der ikke findes alternativer, i udviklingen mod bæredygtighed. Dog skal den 
samlede naturkapital holdes konstant, ved at ressourcernes forbrugsrate bliver 
modsvaret af ressourcernes regenerering eller en kompensation for forbruget. 
 
FORSIGTIGHEDSPRINCIPPET 
Vi vil i dette afsnit kort redegøre for de grundlæggende elementer af 
forsigtighedsprincippet samt vores definition heraf. Forsigtighedsprincippet9 er en måde 
at håndtere manglende videnskabelige data omkring produkter eller stoffers10 skadelige 
effekter på miljø og sundhed. Grundlæggende er forsigtighedsprincippet et udtryk for, at 
uacceptable risici skal undgås. Således bør negative miljø- og sundhedsmæssige effekter 
                                                 
9
 Forsigtighedsprincippet er oprindeligt udviklet i tysk miljøret og er første gang indskrevet i 
Ministerdeklarationen fra den anden Nordsøkonference i 1987. Forsigtighedsprincippet blev internationalt 
anerkendt med Riodeklarationen fra 1992. (Institut for Miljøvurdering 2003:9) Samme år blev 
forsigtighedsprincippet indskrevet i Maarstricht-traktaten. Princippet er siden inddraget i en række andre 
internationale aftaler. (Bichel-udvalget 1999:25ff) 
10
 Genstandsfeltet kan inkludere andet og mere end produkter eller stoffer, da forsigtighedsprincippet kan 
anvendes på mange andre områder. 
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af stoffer eller produkter forebygges, ved at der kan gribes ind, inden et tilstrækkeligt 
videnskabeligt bevis foreligger.  
EU-kommissionen har udviklet en definition af forsigtighedsprincippet med det 
formål at udarbejde retningslinjer for anvendelsen af princippet, for at undgå 
uhensigtsmæssig anvendelse som en skjult form for protektionisme. Ifølge EU-
kommissionen bør forsigtighedsprincippet anvendes på baggrund af risikoanalyser af 
genstandsfeltet, som en form for risikostyring og bør dermed mindske risikoen ved et 
givent produkt. (EU-kommissionen:2f) Når forsigtighedsprincippet benyttes, bør det 
løbende revideres, således at nye videnskabelige data indgår i den risikovurdering, der 
ligger til grund for anvendelsen. Således bør forsigtighedsprincippet ophæves på 
områder, hvor der er kommet tilstrækkeligt med viden og dermed grundlag for at lave 
en mere målrettet regulering. (ibid:4) 
Brugen af forsigtighedsprincippet er en politisk afgørelse i de enkelte 
medlemslande og det er således op til politikerne at vurdere, hvornår risikoen er stor 
nok til, at der skal skrides ind. Her skal der både tages hensyn til risikoens alvor, 
mængden af videnskabelige usikkerheder og befolkningens tryghedsfølelse. (ibid.:3) 
 Som EU-kommissionen har defineret forsigtighedsprincippet, har det rent 
operationelt og metodemæssigt stadig den svaghed, at det er åbent for fortolkninger, 
idet princippet ikke er entydigt defineret. Hvornår et bevis er tilstrækkeligt, afhænger 
derfor af fortolkningen af det eksisterende vidensgrundlag. Der er således tale om en 
subjektiv vurdering. Fortolkningerne af forsigtighedsprincippet lægger sig hermed op af 
de nævnte paradigmer for bæredygtighed. Sammenhængen mellem bæredygtighed og 
forsigtighedsprincippet gør, at man nødvendigvis må bevæge sig inden for samme 
paradigme11 i anvendelsen og operationaliseringen af begreberne, hvorfor vores 
forståelse af forsigtighedsprincippet bygger på det stærke bæredygtighedsbegreb. 
Vi ser en kobling mellem forsigtighedsprincippet og bæredygtighedsbegrebet i 
fortolkningen af, hvordan potentielle miljøeffekter bør håndteres, da 
forsigtighedsprincippet som udgangspunkt skal sikre en fornuftig praksis her og nu, 
hvor vidensgrundlaget kan være mangelfuldt. Bæredygtighedsbegrebet har samme sigte, 
da pointen her er, at der også skal udvises forsigtighed på længere sigt, det vil sige ud 
over de nulevende generationers horisont. (Poder 1998:5) 
De fire paradigmer medfører forskelle i, hvordan der sættes ind over for risici, 
hvilket igen afhænger af det ønskede beskyttelsesniveau. Ønsket om et højere 
                                                 
11
 Således kan man ikke have et meget svagt bæredygtighedsbegreb samtidig med et stærkt 
forsigtighedsprincip. 
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beskyttelsesniveau sætter en lavere tærskel for usikkerhedsniveauet. Det vil sige jo 
større usikkerhed der accepteres jo lavere et beskyttelsesniveau og omvendt. 
Usikkerheder gør, at man på baggrund af forsigtighedsprincippet kan handle, men 
fortolkningen og dermed paradigmerne, bestemmer hvornår, der skal handles. (ibid.:15) 
Eksempelvis vil man ud fra et svagt forsigtighedsprincip fortsætte produktionen af de 
farlige stoffer under risikovurderingen, hvorimod man ud fra en stærk forståelse af 
forsigtighedsprincippet vil handle på baggrund af begrundet mistanke og dermed 
standse produktionen, mens risikovurderingen foretages. (Bichel-udvalget 1999:32) 
Den stærke forståelse af forsigtighedsprincippet har en bredere betydning, da det 
indebærer, at tilrettelæggelsen af samfundets aktiviteter bør planlægges mod at 
forebygge især irreversible miljøproblemer, før de opstår og at samfundet bør indrettes 
således, at tegn på sundheds- og miljømæssige risici kan opdages tidligt. (ibid.:25) 
Samtidig indebærer princippet en forpligtigelse til forskning og udvikling af ny og 
renere teknologi (ibid.:26 samt Alrøe 2001:3), hvilket til en vis grad vil forebygge en 
yderligere spredning af miljø- og sundhedsproblematiske stoffer. 
Indarbejdelsen af forsigtighedsprincippet er i vores optik med til at sikre en 
bæredygtig udvikling, da det forhindrer brugen af stoffer, man ikke i tilstrækkelig grad 
kender konsekvenserne af på både kort og længere sigt. Et af de primære mål for en 
bæredygtig udvikling er, at kloden skal kunne videregives til kommende generationer i 
en ikke ringere tilstand, end det vi har i dag. Her er anvendelsen af 
forsigtighedsprincippet afgørende, da det er et af midlerne til at nå dette mål. 
Overholdelse af forsigtighedsprincippet sikrer dog ikke nødvendigvis en bæredygtig 
produktion, da det er afhængigt af ressourceanvendelsen, produktionsmetoder mm. 
Forsigtighedsprincippet har her et større fokus på de direkte miljø- og sundhedsmæssige 
effekter, hvor bæredygtighedsbegrebet ligeledes ser på forbruget af fornybare og ikke-
fornybare ressourcer. 
Vi finder forsigtighedsprincippet anvendeligt i dette projekt af to årsager; dels 
eksisterer der ikke en fuldt dækkende videnskabelig viden om de miljømæssige effekter 
af kobber i slagger og dels ønsker vi i projektet at finde frem til løsningsmodeller, der 
tager højde for potentielle negative miljøeffekter ved anvendelsen af slagger. 
 
VALG AF TEORI 
Vi anvender i projektet Ted Sirkin og Maarten ten Houtens Kaskadeteori12 til at 
systematisere den ressourcemæssige dimension af vores problemstilling. Denne er et 
                                                 
12
 Kaskadeteorien (The Cascade Chain) er en videreudvikling af Sirkins ”Ressource Cascading” fra 1991 
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oplagt valg i forlængelse af vores problemstilling, da teorien beskæftiger sig med hvilke 
metoder, der skal til for at forbedre ressourceudnyttelse og produktdesign ud fra en 
stærk bæredygtighedsforståelse. Kaskadeteorien er relevant i forhold til både kobber og 
slagger, da Sirkin og ten Houten pointerer, at teorien kan anvendes på alle materialer, 
uanset om der er tale om en ressource eller et produkt af blandede råstoffer13. (Sirkin & 
ten Houten 1994:213ff) Herved kan vi, udover at anvende teorien på kobber, også 
analysere slaggers ressourcemæssige potentiale. Teorien er dog ikke direkte udviklet 
med henblik på de materialer vi beskæftiger os med, hvorfor det er nødvendigt med en 
vis tilpasning af kvalitetskriterierne.   
Grundlæggende for kaskadeteorien er et ønske om at forlænge materialers 
levetid dels gennem genanvendelse, hvor der tages højde for det ressourceforbrug 
genindvindingen kræver og dels ved at sikre at ressourcerne anvendes optimalt gennem 
et produktdesign, hvor der tages højde for materialernes funktion og levetid. Hermed er 
målet at nedbringe mængden af genanvendelige materialer i affaldsstrømmen, hvorved 
der kan spares ressourcer og energi. Således kan kaskadeteorien illustrere, hvordan vi 
kan forhindre at kobber havner i affaldsstrømmen og dermed i slaggen.  
Anvendelse af kaskadeteorien medfører dog en række problemer i praksis, 
hvorfor vi vælger primært at se teorien som et pædagogisk værktøj til at illustrere 
perspektiverne for en bedre ressourceudnyttelse. Vi anvender således ikke teorien til at 
angive præcise retningslinier for en omlægning af produktions- og affaldssystemer, 
eftersom vi mener, at der eksisterer en række problemer i kvantificeringen og 
sammenligningen af forskellige materialers ressourcetræk. Et eksakt ressourcetræk for 
kobber kan således beregnes i forskellige måleenheder og med forskelligt resultat alt 
efter producent og oprindelsesland. Samtidig er de ressourcemæssige 
transportomkostninger forskellige alt efter hvor kobberet henholdsvis produceres og 
anvendes14.  
Grundlæggende er en række af begreberne i kaskadeteorien abstrakte, hvilket 
stiller krav til anvendelse af teorien og dermed en yderligere definition og tilpasning af 
de anvendte begreber. Her kan begrebet kvalitet nævnes som eksempel. Sirkin og ten 
Houten fremhæver selv, at kvalitet er et meget abstrakt ord, der kan bøjes alt efter, 
hvilket objekt der undersøges. 
 
 
                                                 
13
 Slagger kan placeres under denne kategori, da det netop er en blanding af flere materialer. 
14
 For en nærmere beskrivelse af vores brug af ressourcetræk se begrebsafklaring, Bilag A, 
Ressourcetræk. 
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VALG OG FRAVALG 
Helt overordnet har vi afgrænset os til kun at beskæftige os med de ressourcemæssige 
potentialer for slagger og kobber samt de miljømæssige risici ved genanvendelse af 
slagger med fokus på kobber. Affaldsforbrændingen og slaggehåndteringen foregår 
lokalt og der kan derfor være anlægstekniske forskelle alt efter, hvor undersøgelsen 
tager sit udgangspunkt. I dette projekt definerer vi den nuværende praksis for 
behandling af slagger som det, vi har observeret på AFATEKs15 opbevaringsplads. Det 
kan derfor ikke udelukkes, at praksissen foregår anderledes på andre anlæg i Danmark. 
Vi har udvalgt forskellige eksempler på løsningsmodeller, der retter sig mod 
forskellige led i produktkæden. Vi beskæftiger os udelukkende med allerede udviklede 
løsningsmodeller frem for selv at udvikle sådanne. Vi har her valgt kun at fokusere på 
de miljø- og ressourcemæssige dimensioner og afgrænser os fra de økonomiske og 
sociale perspektiver i bæredygtighedsforståelsen. 
 
PROJEKTETS OPBYGNING 
Dette afsnit har til formål at give et samlet overblik over projektet. Efter at vi kapitel 1 
har opstillet det problem, vi vil behandle, gør vi i kapitel 2 rede for, hvorledes vi har 
tænkt os at gribe opgaven an med hensyn til analysestrategi, teori og empiri, samt 
hvorfor og hvordan vi mener, at dette projekt kan ses og anvendes i en større 
sammenhæng. 
I kapitel 3 vil vi gøre rede for lovgivningen omkring brug og test af slagger. 
Dette ønsker vi at gøre for at klargøre, hvad slagger er og hvordan den nuværende 
praksis for genanvendelse af slagger fungerer for herved at optegne rammerne for det 
felt, vi undersøger.  
Dernæst vil vi i kapitel 4 søge at skabe et overblik over, hvordan kobber kommer 
ind i affaldsstrømmene og dermed ender i slaggen. Her vil vi prøve at identificere de 
produktgrupper, hvor der kan sættes ind for at øge genanvendelsen af kobber og dermed 
samtidig mindske mængden af kobber i slagger. 
I kapitel 5 vil vi præsentere de forskellige løsningsmodeller, vi har valgt at 
undersøge. Vi har delt modellerne op i tre grupper alt efter hvor i produktkæden, der 
sættes ind.  
                                                 
15
 AFATEK er et privat firma, der løser opgaver for det offentlige. De har specialiseret sig i at oparbejde 
og genanvende slagger. AFATEK aftager slagger fra Vestforbrændingen, VEGA, REFA, KARA, 
FASAN og Nordforbrændingen. Opbevaringspladsen, der her refereres til, er beliggende på Selinevej 4, 
2300 København S 
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I kapitel 6 vil vi redegøre for de miljømæssige aspekter, herunder toksikologiske 
data.  Vi vil desuden redegøre for de kvalitetskriterier, der ligger til grund for de 
eksisterende grænseværdier. Kapitlet vil lede frem til to forskellige scenarier, som vil 
danne baggrund for miljøvurderingerne i vores screening.  
I kapitel 7 vil vi identificere, hvorvidt såvel slagger som kobber bliver anvendt 
på en ressourcemæssig forsvarlig måde. Til at finde ud af hvordan materialerne ideelt 
bør anvendes, benytter vi os af Sirkin og ten Houtens kaskadeteori som gennemgås 
indledningsvist i dette kapitel. Konklusionerne fra den ressourcemæssige dimension 
danner baggrunden for ressourcevurderingerne i vores screening. 
I kapitel 8 vil vi vurdere de tidligere præsenterede løsningsmodeller. Hver enkelt 
løsningsmodel vil her blive gennemgået systematisk i forhold til de to dimensioner og 
vil herudfra blive vurderet. 
I kapitel 9 vil vi først diskutere de tre grupper løsningsmodeller i forhold til den 
stærke bæredygtighedsforståelse for herved at sætte modellerne i et tidsperspektiv. 
 
ANALYSESTRATEGI 
Herunder gennemgår vi den strategi vi vil anvende til at besvare vores 
problemformulering.   
 
Anvendelse af miljø- og ressourcedimensionerne 
Vi ønsker at vurdere løsningsmodellerne ud fra både et miljø- og et ressourceperspektiv 
og derved finde frem til, hvilke problemer de enkelte modeller retter sig mod at løse. I 
miljødimensionen søger vi at finde frem til, hvorfor kobberet i slaggen udgør et 
potentielt miljøproblem; hvad det er, der er farligt og hvordan det påvirker miljøet. 
Dette gør vi for at kunne vurdere, om de enkelte løsningsmodeller kan medvirke til en 
reel miljøforbedring. I ressourcedimensionen søger vi at analysere os frem til kobber og 
slaggers optimeringspotentiale. Pointerne fra analyserne vil vi anvende i screeningen. 
Opdelingen i de to dimensioner er et bevidst metodisk greb vi anvender, da vi 
herved bedre kan målrette screeningen i forhold til både miljø- og ressourcemæssige 
optimeringsmuligheder. Derved muliggøres en systematisk gennemgang af 
løsningsmodellerne, hvor begge dimensioner tages i betragtning i forhold til samtlige 
løsningsmodeller. Opdelingen er således kun eksisterende på et teoretisk 
abstraktionsniveau, da de to dimensioner vekselvirker og påvirker hinanden i praksis.  
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Screening af løsningsmodeller 
Selve screeningen foretages på alle de løsningsmodeller, der bliver præsenteret i kapitel 
5. Løsningsmodellerne er opdelt i tre grupper, Efterbehandling, Sortering og indsamling 
samt Design- og produktorienteret indsats. Modellerne er udvalgt på baggrund af en 
identifikation af hvilke produkter, der bidrager til kobber i slagger. Inden for hver 
gruppe eksisterer flere forskellige løsninger. I screeningen vil vi gennemgå og give en 
kort vurdering af samtlige løsningsmodeller, da vi har prioriteret at få et så bredt spekter 
af løsningsmodeller som muligt. Vurderingen deles op i en miljøvurdering og en 
ressourcevurdering, der foretages på baggrund af den viden, vi har opnået gennem 
henholdsvis miljø- og ressourcekapitlet. Den valgte fremgangsmåde betyder, at vi ikke 
vil foretage en dybdegående analyse af samtlige løsningsmodeller, men se hvad de 
enkelte løsningsmodeller indeholder af potentielle miljø- og ressourcemæssige fordele 
og ulemper. Resultatet vil dermed kunne anvendes til at målrette en fremtidig indsat. 
For de forskellige løsningsmodeller vil der være afledte16 miljø- og 
ressourcemæssige effekter. Vi opridser en række oplagte afledte effekter for at gøre 
opmærksom på, at de skal behandles i den videre planlægning. Det er vigtigt, at disse 
indgår i den samlede vurdering, idet vi på denne måde kan undgå at skabe nye 
problemer ved at forsøge at løse et eksisterende. Der vil være meget stor forskel på de 
respektive afledte effekter.  
Vi vurderer ikke løsningsmodellerne kvantitativt, da der ikke findes 
tilstrækkeligt datagrundlag ligesom der er store usikkerheder forbundet med de 
eksisterende data. En kvantitativ vurdering ville derfor være mangelfuld og forbundet 
med for store usikkerheder til, at vi ville kunne sammenligne modellerne. Selv om vi 
ikke har mulighed for at opgøre de faktiske reduktioner og omkostninger, vil vi dog i 
den kvalitative vurdering angive, om der tale om minimale eller relativt store ændringer 
i forhold til de forskellige løsninger i den udstrækning, at der eksisterer data herfor. 
 
Bæredygtig strategi for løsningsmodeller 
Efterfølgende vil vi undersøge, hvorvidt de enkelte modeller kan bidrage til en 
bæredygtig udvikling. Dette gør vi blandt andet ved at indsætte dem i et tidsperspektiv. 
Det vil lede os frem til en anbefaling for en bæredygtig strategi. 
 
                                                 
16
 Med afledt effekt menes en effekt, der ikke relaterer sig direkte til problemstillingen, det vil sige kobber 
eller slagger. For yderligere forklaring henvises til Begrebsafklaring, Bilag A, Afledt effekt.  
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ANALYSEDESIGN 
              
Figur 1: Analysedesign 
Således anvender vi miljø- og ressourcedimensionen til at screene løsningsmodellerne (LM). Det 
hele sker på baggrund af en stærk bæredygtighedsforståelse.  
 
EMPIRI 
I dette afsnit vil vi beskrive, hvilken empiri vi bruger, hvordan den indsamlede empiri er 
anvendt samt foretage en generel kildekritik. 
 
INTERVIEW 
For at opnå viden om processerne i forbindelse med behandling af slagger har vi valgt at 
søge ekspertise hos fagfolk, der arbejder inden for dette felt. Interviewene har primært 
været informantinterviews, der har haft til formål at give os en grundlæggende 
forståelse for praksis vedrørende slagger samt tekniske detaljer. Vi har samtidig spurgt 
ind til informanternes holdninger for at få de forskellige synsvinkler med i vores 
projekt. 
Det gælder generelt for vores interviews, at respondenterne kan kategoriseres som 
professionelle, hvilket har en vis indvirken på den metodiske tilgang til 
Stærk bæredygtighed 
Ressourcedimension 
Kaskadeteori 
Miljødimension 
Forsigtigheds-
princippet 
LM LM LM LM LM 
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LM 
LM 
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interviewsituationen. Sådanne respondenter kan have en tendens til at styre 
interviewet eller ”tage over”. (Fivesdal 1990:285) Derfor er det vigtigt, at vi som 
interviewere strukturerer vores interviews på forhånd, hvorved vi kan styre 
interviewet i den ønskede retning. 
Rent metodisk er vores interviews foregået semi-struktureret, det vil sige, at vi 
før interviewene har forberedt en interviewguide, som er blevet struktureret efter 
relevante emner, hvor vi samtidig har givet plads til at stille impulsive spørgsmål. Dette 
har vi gjort for at kunne konkretisere de svar, vi fik af informanten. Vi har optaget alle 
interviewene på diktafon og har vedlagt dem som lydfiler. De optræder således ikke 
transskriberet undtagen, hvor vi citerer fra interviews. Her har vi lagt vægt på indholdet. 
Vi har dog bevaret de oprindelige sætningskonstruktioner men ikke medtaget pauser 
mv. En række steder har vi desuden henvist til interviewene uden at bringe et citat. 
Vi er i interviewsituationen og den efterfølgende bearbejdelse og anvendelse 
heraf opmærksomme på, at vores informanter har deres egne holdninger til 
genanvendelsen af slagger og at dette har betydning for de svar, de giver os. 
Informanterne taler således ud fra deres egen hverdagspraksis og -erfaring, hvilket vi 
imidlertid ikke forholder os dybdegående til, da interviewene primært har haft til formål 
at indsamle konkrete oplysninger om praksis ved test og genanvendelse af slagger. Vi er 
opmærksomme på informanternes subjektivitet i den forstand, at vi ikke opfatter deres 
svar som den endegyldige sandhed men derimod som et udtryk for en holdning. 
 
Informanter 
Vores informanter er udvalgt på baggrund af deres særlige viden om genanvendelse af 
slagger. 
Vores første interview fandt sted den 26. januar 2007 med Ole Hjelmar fra 
Institut for Vand og Miljø (DHI). Han er kemiingeniør og har arbejdet med test og 
behandling af restprodukter/slagger i over 30 år. Han har endvidere været med til at 
udvikle og standardisere testmetoder i forbindelse med udvaskning af tungmetaller og 
salte fra slagger. 
Vores andet interview fandt sted den 6. februar 2007 med miljøingeniør Jens 
Kjærgaard Boddum fra AFATEK og driftsleder Kim Nielsen fra DSV Miljø A/S17. Jens 
Kjærgaard Boddum har foretaget en række af de efterbehandlingsforsøg, der har været 
iværksat for at minimere udvaskningen af salte og tungmetaller fra slagger. Han 
                                                 
17
 DSV Miljø A/S er leverandør af blandt andet jordrens. AFATEK har udliciteret den daglige drift af 
opbevaringspladsen på Selinevej til DSV Miljø A/S. Efter interviewet har DSV Miljø A/S ændret navn til 
RGS 90. 
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beskæftiger sig dagligt med AFATEKs opgaver i forbindelse med videredistribueringen 
af slagger. Kim Nielsen arbejder på selve opbevaringspladsen og er derfor den, der 
bedst kender til den daglige praksis. Interviewet med Jens Kjærgaard Boddum og Kim 
Nielsen fandt sted på AFATEKs opbevaringsplads og indbefattede en rundvisning på 
pladsen18. 
Endvidere har vi haft mailkorrespondance med en række personer, som alle har 
bidraget med oplysninger af teknisk karakter samt svaret på opklarende spørgsmål. 
Disse mails er vedlagt som bilag, hvori der er redigeret ved at samle spørgsmål og svar i 
samme dokument. Personerne, vi har haft mailkorrespondance med, er kemiker Lars 
Carlsen, der er tilknyttet TekSam og Danmarks Miljøundersøgelser (DMU), Ulla 
Højsholt, medarbejder hos Jord & Affald i Miljøstyrelsen samt Janus Kirkeby fra 
Videnscenter for Affald.  
 
KILDEKRITIK AF ØVRIG EMPIRI 
Helt overordnet er vi opmærksomme på, at det felt, vi undersøger, er et område, hvor 
der mangler viden og hvor der følgelig er en del usikkerheder. Samtidig er der inden for 
feltet modstridende holdninger og synsvinkler i forhold til risikoen ved at udlede kobber 
til miljøet gennem slagger. Nedenfor vil vi gennemgå kilder og data, som vi i særlig 
grad er nødt til at forholde os til. Vi påpeger her de problematikker, der kan være ved at 
anvende den valgte empiri samt hvordan vi forholder os til dette.  
 
Data for anvendelse af kobber 
I kapitel 4 anvender vi Thomsen et al.s rapport Tungmetaller i affald fra 2003. Denne 
rapport baserer sig delvist på en massestrømsanalyse for kobber, der blev udarbejdet i 
1996, men som baserer sig på statistikker fra 1992–1994. Således må vi formode, at en 
del af vores data har ændret sig, siden det blev udarbejdet. Thomsen et al. baserer sig 
også på andre kilder og vi supplerer selv med Riber & Christensens undersøgelse, 
Måling af tungmetaller i dansk dagrenovation og småt brændbart fra 2006. De data, vi 
anvender, stammer hovedsageligt fra Riber & Christensens undersøgelse. Som andre 
undersøgelser er denne undersøgelses resultater kontekstspecifikke og viser dermed 
ikke den endegyldige sandhed om kobberindholdet i affald. Imidlertid finder vi den 
tilstrækkelig til at angive relative forskelle mellem produktfraktionerne, som vi kan 
benytte til at navigere efter i resten af projektet. 
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Naturvidenskabelige data i miljødimensionen 
De eksisterende toksikologiske data for kobber varierer afhængig af hvilke 
videnskabelige kilder, der refereres til. Ofte er det en konsekvens af forskellige 
undersøgelsesmetoder og beregninger. Dette i kombination med store usikkerheder på 
området gør vores vidensgrundlag usikkert. Det bliver dermed nødvendigt at behandle 
faktorer, der ikke er entydige. Vi forholder os til disse usikkerheder ved at diskutere 
dem og fremlægge forskellige resultater og holdninger samt ved at klarlægge, hvor der 
ikke eksisterer tilstrækkelig viden. Eftersom der ikke findes helt klar viden om 
konsekvenserne af kobber i jorden, opstiller vi på baggrund af de fremlagte data to 
forskellige scenarier for, hvordan økosystemerne kan udvikle sig. 
 
Miljøprojekter 
I vores projekt gør vi brug af miljøprojekter fra Miljøstyrelsen. Disse er udgivet og 
finansieret af Miljøstyrelsen, hvorved de finder, at projekterne er udtryk for et 
væsentligt bidrag til miljødebatten, om end de ikke nødvendigvis er et udtryk for 
Miljøstyrelsens holdninger. Miljøprojekterne er typisk udarbejdet af Ph.d.-studerende 
eller forskere ved en officielt anerkendt institution eller forskningscenter i Danmark, 
såsom DTU, DMU eller Rambøll. Således formoder vi, at undersøgelserne er foregået 
på et videnskabeligt redeligt grundlag og at oplysningerne derfor er pålidelige. Vi 
anvender miljøprojekterne fordi vi her finder en samlet viden om miljøområdet i 
Danmark, eftersom de projekter, vi anvender, alle tager udgangspunkt i danske forhold 
og er skrevet af førende eksperter i Danmark. Eksempelvis finder vi her mange af de 
undersøgelser, der ligger direkte til grund for den lovgivning, vi undersøger. Således 
bidrager miljøprojekterne hver især med en meget specifik viden til de enkelte dele i 
vores projekt. Her finder vi samtidig et udtryk for de modstridende anskuelser inden for 
vores genstandsfelt, idet de forskellige miljøprojekter er udarbejdet hos forskellige 
institutioner, der ikke nødvendigvis har sammenfaldende udgangspunkt for deres 
undersøgelser. Dette gør det muligt for os at diskutere dele af det eksisterende 
vidensgrundlag. 
 
Internetkilder 
En stor del af vores empiri er fundet på internettet. Det kan ofte være svært at vurdere 
lødigheden af en internetkilde. Det er her afgørende, at man er opmærksom på 
afsenderne af informationen, da der kan være tale om udtryk for holdninger og 
deciderede usaglige oplysninger, uden at dette umiddelbart fremgår af den respektive 
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side. Vi har derfor haft forskellige kriterier til kilderne i forhold til typen af oplysninger, 
vi har søgt. For naturvidenskabelige data, lovgivning og lignende har vi begrænset vores 
internetkilder til anerkendte institutioner som eksempelvis Miljøstyrelsen, DMU, 
Videnscenter for affald og retsinfo. Således formoder vi, at oplysninger fra de 
pågældende institutioner er funderet på et videnskabeligt redeligt grundlag og at 
oplysningerne derfor er pålidelige. 
I forhold til oplysninger om produkter og anden empiri af mere teknisk karakter, 
har vi søgt oplysninger på virksomheder og brancheforeningers hjemmesider. Vi har her 
været opmærksomme på empiriens afsender. 
Derudover har vi anvendt en række internetkilder, hvor det er vigtigt at være 
opmærksom på afsenderens holdningsmæssige udgangspunkt. Således kan hjemmesider 
fra kommuner og interesseorganisationer afspejle politiske holdninger. Eksempelvis 
anvender vi Bæredygtig Udvikling og Københavns kommunes hjemmesider.  
 
VALIDITET 
I dette afsnit diskuteres projektet gyldighed og pålidelighed i forhold til bevarelsen af 
problemformuleringen. Vi vil i dette afsnit gøre rede for vores anvendelse af data, 
projektets generaliserbarhed samt hvorvidt andre vil kunne opnå samme resultater. 
 
TEKNISK OG STATISTISK GYLDIGHED 
I forhold til projektets empiriske grundlag har vi fundet modstridende oplysninger i det 
empiriske datagrundlag, ligesom vi er stødt på manglende viden. Derfor har vi i 
projektet forsøgt at fremstille usikkerhederne eksplicit, således at projektet bliver 
gennemsigtigt for læseren. Vi mener, at denne fremstilling af empirien gør projektet 
teknisk gyldigt. 
Til at understøtte vores empiri har vi valgt at foretage to feltforsøg. Disse kan 
ikke siges at være statistisk gyldige, da de to prøver er for få til at kunne generalisere. 
Imidlertid er dette heller ikke formålet med forsøger, formålet er derimod at tage en 
stikprøve for at efterprøve nogle af de oplysninger, vi har fundet i litteraturen.  
 
PÅLIDELIGHED 
I forhold til projektets resultater mener vi, at andre har mulighed for at nå frem til 
samme resultater som os, hvis de anvender samme datasæt og metode, hvorfor 
projektets konklusion er pålidelig. Det skal her nævnes, at projektets 
 25 
bæredygtighedsforståelse er en vigtig forudsætning for projektets konklusion og med 
udgangspunkt i en anden bæredygtighedsforståelse vil andre ikke nå samme 
konklusioner. En anden bæredygtighedsforståelse vil samtidig resultere i et andet valg 
af teori og anden brug af forsigtighedsprincippet. 
 
GENERALISERBARHED 
I projektet har vi undersøgt kobber i slagger, men selve metoden vil kunne anvendes til 
at undersøge andre tungmetaller. Kobber kan derfor ses som et eksempel på en generel 
tungmetalproblematik. Nogle af de resultater, vi kommer frem til, vil være af generel 
karakter, mens andre vil være specifikke i forhold til kobber. Projektet kan dermed 
generaliseres på to måder: Dels kan selve metoden anvendes i forhold til andre stoffer 
og dels kan vores mere overordnede konklusioner overføres til andre tungmetaller i 
slagger. Vi kan ikke decideret slutte fra mikro- til makroniveau, men da kobber er et af 
de mindst farlige tungmetaller, må vi formode, at de problematikker vi påpeger ved 
kobber også må være gældende for andre mere farlige tungmetaller. 
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KAPITEL 3 
SLAGGER  
I dette kapitel vil vi redegøre for reguleringen og håndteringen af slagger. Vi vil se på, 
hvorledes slagger kategoriseres og genanvendes. Afsnittet har til formål at give en 
grundlæggende introduktion til slaggers genanvendelsen. 
Slagger er et af flere restprodukter fra affaldsforbrændingsprocessen19. Slagger 
stammer primært fra de 20 % af det indfyrede affald, der består af ikke-brændbare 
bestanddele som glas, metaller, porcelæn mm. og er som udgangspunkt et grovkornet 
affaldsprodukt. Almindeligvis indeholder slaggen 2 % ikke-forbrændt organisk 
materiale og 98 % uorganisk materiale. (Christensen et al. 1998:241) I den danske 
lovgivning defineres slagger som: 
 
[...] den rest fra forbrænding af affald, der opsamles fra bunden af 
forbrændingskammeret efter frasortering af jernholdigt materiale, hvor anlægget 
hovedsageligt er baseret på afbrænding af dagrenovation og dagrenovationslignende 
affald fra husholdninger, samt affald fra industri og institutioner der har en 
tilsvarende sammensætning. (BEK 1635: Bilag 1) 
 
KATEGORISERING OG GENANVENDELSE AF SLAGGER 
I Danmark genanvendes størsteparten af slagger til anlægsarbejde20, her anvendes de til 
erstatning som jordfyld, bundsikring under veje og som erstatning af stabilgrus. 
(Boddum 2007) Genanvendelse af slagger er i Danmark reguleret ved Bekendtgørelse 
nr. 1635 af 13. december 2006 om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og 
anlægsarbejder21. Bekendtgørelsen har hjemmel i Miljøbeskyttelsesloven og 
Jordforureningsloven22. Ifølge Miljøbeskyttelsesloven må stoffer, produkter og 
materialer, der kan forurene grundvand, jord og undergrund ikke nedgraves i jorden 
uden tilladelse. (LBK nr. 753)  
                                                 
19
 Af andre restprodukter fra forbrændingsprocessen kan nævnes røggasrestprodukt, flyveaske, gips, 
spildevand, filterkager mm. (Christensen et al. 1998:221ff) 
20
 I 2001 blev mere end 87 % af slaggerne genanvendt. (AFATEK 23.04.07) 
21
 Tidligere BEK nr. 655: Bekendtgørelse om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og 
anlægsarbejder: BEK nr. 655 af 27/06/2000. Denne bekendtgørelse var den første, der tog hensyn 
udvaskningspotentialet. 
22
 Miljøbeskyttelsesloven: Bekendtgørelse af lov om miljøbeskyttelse nr. 753 af 25. august 2001. 
Jordforureningsloven: Lov om forurenet jord nr. 370 af 2. juni 1999 samt lov om ændring af lov om 
forurenet jord (Ændring af kortlægning af forurenede arealer mv.) nr. 507 af 7. juni 2006.  
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Den kemiske sammensætning og de fysiske egenskaber varierer for de i 
bekendtgørelsen omfattede produkter23. De varierer både i forhold til hinanden og for 
slaggers vedkommende også inden for produktgruppen og derfor foretages der en 
opdeling i tre kategorier. Det enkelte slaggeparti kategoriseres efter det stof, der giver 
anledning til den højeste kategori. Da slagger ikke i sin nuværende sammensætning kan 
høre under kategori 1, inddeles slaggen i kategori 2 og 3. I kategoriseringen af et parti 
slagger undersøges først, hvorvidt partiet kan leve op til kravene for kategori 2. Hvis 
dette ikke er tilfældet, undersøges om de kan overholde kravene til kategori 3 (BEK 
1635, bilag 4).  Slagger kan ikke høre under kategori 1 på grund af faststofindholdet, 
som er vist i tabel 1. Det er ikke realistisk, at slaggen vil opnå disse krav med det 
nuværende affaldshåndteringssystem. Det tilladte faststofindhold i kategori 1 er for 
nogle stoffer relativt lavt, hvorfor tilførsel af eksempelvis ét kviksølvholdigt termometer 
til forbrændingen er nok til, at flere ton slagger ikke kan overholde kravene til kategori 
1. (Christensen et al. 1998:487ff) Dette medfører, at det kun er jord og rene 
restprodukter24, der kan opfylde kravene til kategori 125. Slagger, der ikke kan 
overholde kravene til nogle af kategorierne, deponeres, da disse vurderes at udgøre for 
stor miljømæssig risici ved genanvendelse. 
 
Tabel 1: Grænseværdier for faststofindholdet. 
(BEK 1635: Bilag 4, Egne markeringer) 
 
 Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 
Faststofindhold mg / kg26 TS 
Arsen 0 – 20 > 20 > 20 
Bly 0 – 40 > 40 > 40 
Cadmium 0 – 0,5 > 0,5 > 0,5 
Krom, total 
Krom (VI) 
0 – 500 
0 – 20 
> 500 
> 20 
> 500 
> 20 
Kobber 0 – 500 > 500 > 500 
Kviksølv 0 – 1 > 1 > 1 
Nikkel 0 – 30 > 30 > 30 
Zink 0 – 500 > 500 > 500 
                                                 
23
 Udover slagger omhandler bekendtgørelsen også jord og restprodukter fra kulfyrede kraftværker. 
24
 Hermed menes flyveaske og slagge fra kulfyrede forbrændingsanlæg. 
25
 Grænseværdierne for tørstof i kategori 1 er samstemmende med jordkvalitetskriterierne. Se endvidere 
afsnittet om grænseværdier i kapitel 6. 
26
 Analyseresultater skal henføres til tørvægt, for slagger fra affaldsforbrænding efter frasortering af 
metalemner. 
 28 
 
Tabel 2: Grænseværdier for eluatindholdet. 
(BEK 1635: Bilag 4, Egne markeringer) 
 
 Kategori 1 Kategori 2 Kategori 3 
Koncentration i eluat µg/l 
Klorid27 0 - 150.000 0 - 150.000 150.000 - 3.000.000 
Sulfat 0 - 250.000 0 - 250.000 250.000 - 4.000.000 
Natrium 0 - 100.000 0 - 100.000 100.000 - 1.500.000 
Arsen 0 - 8 0 - 8 8 – 50 
Barium 0 - 300 0 - 300 300 - 4.000 
Bly 0 - 10 0 - 10 10 - 100 
Cadmium 0 - 2 0 - 2 2 – 40 
Krom, total 0 - 10 0 - 10 10 – 500 
Kobber 0 - 45 0 - 45 45 - 2.000 
Kviksølv 0 - 0,1 0 - 0,1 0,1 – 1 
Mangan 0 - 150 0 – 150 150 – 1000 
Nikkel 0 - 10 0 – 10 10 – 70 
Zink 0 - 100 0 – 100 100 – 1500 
 
Som det fremgår af tabel 1, er grænseværdierne for faststofindholdet ens for 
kategori 2 og 3, der begge tillader ubegrænsede mængder tørstof i slaggen. Forskellen 
mellem de to kategorier ligger derfor i eluatkoncentrationerne, der betegner slaggens 
udvaskningsegenskaber. Baggrunden for, at det primært er eluatkoncentrationer, der har 
betydning i kategoriseringen, er, at en række undersøgelser har vist, at faststofindholdet 
ikke har betydning for slaggens udvaskningsegenskaber. (Astrup & Christensen 
2003:11) 
 Grænseværdierne for kategori 3 er sat lavere end for kategori 2. Der tillades 
således en større udvaskning af tungmetaller og andre miljø- og sundhedsskadelige 
stoffer for kategori 3, hvorfor slagger i kategori 2 må genanvendes til flere formål. Indtil 
1. januar 2008 må slagger anvendes i kategori 2, selv om det overskrider 
grænseværdierne for sulfat, klorid og natrium. Det er under forudsætning af, at de 
øvrige grænseværdier for kategori 2 overholdes. (BEK 1635) Tabel 3 viser de tilladte 
anvendelsesmuligheder for de to kategorier.  
 
 
                                                 
27
 Resultatet skal korrigeres for tilsat CaCl2 i forbindelse med udvaskningstesten for jord. 
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Tabel 3: Tilladte anvendelsesmuligheder i kategori 2 og 3 opsummeret. 
(Astrup & Christensen 2003:13) 
 
 
Kategori 2 Kategori 3 
Veje Fast belægning28, maks. 1 m lag Tæt belægning29, maks. 1 m 
lag 
Stier Fast belægning, maks. 0,3 m lag Fast belægning, maks. 0,3 m 
lag 
Pladser Fast belægning, maks. 1 m lag30  -  
Ledningsgrave Fast belægning Fast belægning 
Ramper Fast belægning, maks. 4 m lag  -  
Støjvolde Fast belægning, maks. 5 m lag  -  
Fundamenter og gulve Ingen indeklimaproblemer, maks. 1 m 
lag under bygninger 
Ingen indeklimaproblemer, 
maks. 1 m lag under 
bygninger 
 
I forbindelse med genanvendelse er der både for kategori 2 og 3 fastsat krav til 
tykkelsen af slaggelaget samt typen af overdækning med henblik på at forhindre eller 
minimere udvaskning af salte og metaller. Samtidig skal slaggelaget placeres over 
grundvandsspejlet og minimum 30 meter fra en drikkevandsboring.  
Som det fremgår af tabel 3, er genanvendelsesmulighederne for kategori 2 flere 
end for kategori 3. Slagger i kategori 3 kan genanvendes under veje, stier og i 
ledningsgrave, dog med tæt/fast belægning ovenpå. Kategori 3 må således kun anvendes 
nedgravet og ikke til formål, hvor slaggen ligger oven på jorden, ligesom den 
overliggende belægning skal være tæt. Grunden til, at disse ekstra forholdsregler 
træffes, er for at gøre slaggen mindre tilgængelige for regnvand, som formodes at kunne 
udvaske stoffer fra slaggen. 
 I praksis hører de fleste slagger til kategori 3, hvilket imidlertid ikke har haft 
konsekvenser for afsætningen hidtil. Aftagere af slagger betaler ikke for slaggerne, 
tværtimod betaler distribueringsvirksomheder som AFATEK for at komme af med 
slaggen. Aftageren skal til gengæld registrere jorden, hvor slaggen anvendes, som 
forurenet. Hvis der er en aftager, videredistribueres slaggen derfor så snart den er 
godkendt til kategori 3, hvilket i princippet kan være umiddelbart efter ankomst til 
opbevaringspladsen. Det er således afsætningspotentialet, der bestemmer 
modningstiden31. Tidligere modnede slaggerne i tre måneder, for at de med sikkerhed 
kunne overholde kategorikravene. I dag udtages prøverne på friske slagger og næsten 
                                                 
28
 Fast belægning: Asfalt, beton, fliser samt min. 1 m kategori 1 jord. 
29
 Tæt belægning: Asfalt, beton etc. samt bortledning af overfladevand. 
30
 For pladser har der i en overgangsperiode været mere lempelige krav til overfladebelægningen. 
31
 Under modning reduceres slaggens udvaskningspotentiale grundet kemiske ændringer. Se uddybning i 
kapitel 5, Modning af slagger 
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alle slagger er i stand til at overholde kravene for kategori 3 med det samme, det vil 
sige, at eluatindholdet af kobber er under 2000 µg/l. Enkelte slagger kan ikke overholde 
kravene og her modner slaggen en tid, hvorefter der bliver udtaget en ny prøve. 
(Boddum & Nielsen 2007) 
 
TEST OG PRØVEUDTAGNING 
Forud for en eventuel genanvendelse bliver slaggen kategoriseret ud fra de i BEK 1635 
fastsatte prøvetagnings- og testmetoder. Hvorvidt slaggen deponeres eller genanvendes 
afhænger som nævnt af det enkelte partis udvaskningsegenskaber. Af hvert parti slagger 
(max 5.000 tons) udtages 50 prøver på hver 2 kg. Prøverne sigtes og nedknuses til en 
kornstørrelse under 45 mm. Den sigtede prøve neddeles ved riffeldeling til en prøve på 
5 kg, som nedknuses til en korndiameter på 4 mm. Denne riffeldeles til to lige store 
prøver à 2,5 kg. Disse prøver regnes som repræsentative for det pågældende parti 
slagger. Den ene prøve bruges til at bestemme faststofindholdet via en faststofanalyse, 
hvor der testes for kobber, arsen, cadmium, krom, nikkel, bly, zink og total organisk 
kulstof (TOC). Den anden prøve anvendes til at teste udvaskningspotentialet med 
batchudvaskningstest, hvor der testes for kobber, klorid, sulfat, calcium, natrium, arsen, 
cadmium, krom, nikkel, bly og zink. (BEK 1635, bilag 5) Disse tests foregår efter 
danske og europæiske standarder. En batchudvaskningstest anvendes til at beskrive 
stofudvaskningen som funktion af mængden af vand, der har været i kontakt med 
jorden. Det udtrykkes i L/S-forholdet, hvor L er væske og S er faststof. En 
batchudvaskningstest benyttes ofte i forhold til regulative kriterier, for eksempel i dette 
tilfælde, hvor formålet er at undersøge, om slaggen lever op til de gældende 
grænseværdier.  
 Testene foretages på baggrund af prøver, der er udtaget enten på en frisk slagge 
eller slagger, der ligger til modning. Ansvaret for prøvetagningen påhviler her det 
enkelte forbrændingsanlæg. (BEK 1635, § 8) I praksis kan prøvetagningen foregå i 
forbindelse med den efterfølgende modning, som det eksempelvis sker på AFATEK. 
Flere projekter har vist, at der sker en udvaskning af salte og tungmetaller mod bunden 
af en slaggebunke under lagring, derfor har det betydning, hvor de prøver, der anvendes 
til at kategorisere slaggen, udtages. (Astrup & Christensen 2003:20) Dette skyldes, at 
bestanddelene i slagger afhænger af bestanddelene i det indfyrede affald, hvilket 
varierer, hvorfor modnet og sorteret slagger generelt er et meget inhomogent materiale. 
Eksempelvis har forsøg vist, at slagger, der er modnet i tre måneder eller mere ikke 
nødvendigvis er stabiliseret. (ibid.:Bilag C:2) At slaggen ikke er stabiliseret henviser til, 
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at indholdsstofferne fortsat kan indgå i nye bindinger, hvorfor udvaskningspotentialet 
kan ændres over tid. Det er på grund af slaggens inhomogenitet, at testene skal foretages 
på en prøve, der består af 50 delprøver, der er udtaget forskellige steder. Udover dette 
kriterium findes der ikke nogle deciderede retningslinjer for prøveudtagning. Ifølge Ole 
Hjelmar er prøveudtagningen derfor en af de største usikkerhedsfaktorer ved 
karakteriseringen af slagger og de manglende retningslinjer for prøveudtagningen står 
desuden mærkbart i kontrast til de meget detaljerede beskrivelser af den krævede 
testmetode. (Hjelmar 2007)  
 
OPSAMLING 
Genanvendelse af slagger er i Danmark reguleret ved Bekendtgørelse nr. 1635 af 13. 
december 2006 om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og 
anlægsarbejder. Denne bekendtgørelse stiller krav til test af slagger efter danske og 
europæiske standarder. Via disse tests bestemmes tørstof- og eluatindhold, der anvendes 
til at kategorisere slaggen. I bekendtgørelsen er der opstillet grænseværdier for begge 
dele. Disse grænseværdier er desuden gradueret i forskellige kategorier. Slagger vil ikke 
realistisk set kunne optræde i kategori 1 og i realiteten er det derfor kun eluatindholdet, 
der er bestemmende for et partis kategorisering. Slagger kan dermed optræde i kategori 
2 eller 3, hvor der ikke er en øvre grænse for faststofindholdet. Såfremt slagger ikke kan 
overholde kravene til kategori 3, skal det deponeres. Typisk vil slagger befinde sig i 
kategori 3 og der findes tilstrækkeligt med aftagere til slagger af denne type, på trods af, 
at det kan anvendes til færre formål end slagger i kategori 2. Såfremt slagger ikke kan 
overholde kravene til kategori 3 umiddelbart efter ankomst til opbevaringspladsen, kan 
disse i nogle tilfælde overholdes ved hjælp af modning. 
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KAPITEL 4 
KILDER TIL KOBBER I AFFALDSFRAKTIONER 
I dette kapitel vil vi identificere kilderne til kobber i affald til forbrændingsanlægget. 
Denne identifikation har til formål at danne baggrund for vores udvælgelse af 
løsningsmodeller, da det er nødvendigt at vide, hvor kobberet befinder sig for at kunne 
målrette indsatsen. Vi vil først redegøre for, hvilke affaldsfraktioner kobber befinder sig 
i, hvilket vil lede os frem til deres oprindelse i specifikke produkter. Til dette benytter vi 
Riber & Christensens undersøgelse fra 2006, Måling af tungmetaller i dansk 
dagrenovation og småt brændbart, der viser, hvordan kobberindholdet er fordelt 
mellem erhvervsaffald, dagrenovation og småt brændbart samt hvilke 
materialefraktioner i dagrenovation, der indeholder kobber. Denne kilde suppleres med 
Thomsen et al. fra 2003, Tungmetaller i affald, der indeholder en detaljeret beskrivelse 
af kilder til tungmetalholdigt affald, blandt andet baseret på en undersøgelse af affald fra 
16 forskellige erhverv32. De to undersøgelser giver os derfor tilsammen et godt overblik 
over både dagrenovation og erhvervsaffald. På baggrund af de to undersøgelser kan vi 
således bestemme, hvilke produkter der er de vigtigste kilder til kobber i affaldet. 
Herefter vil vi beskrive de væsentligste af produkterne nærmere for at belyse, hvordan 
og hvorfor kobber anvendes. Kapitlet vil desuden danne en del af baggrunden for 
delanalysen af kobber i kapitel 8 
 
KOBBER I AFFALDSFRAKTIONER 
Forbrændingsegnet affald33 udgøres af tre overordnede fraktioner; stort og småt 
brændbart fra genbrugsstationer, dagrenovation og erhvervsaffald. Riber & Christensen 
har kortlagt tungmetalindholdet i affaldsfraktionerne ved hjælp af direkte og indirekte 
analyser34 på forbrændingsegnet affald i Danmark. I dagrenovation og erhvervsaffald 
findes omtrent samme koncentration af kobber, men erhvervsaffald er samlet set den 
største bidragsyder, da denne fraktion udgør den største andel af den samlede mængde 
brændbart affald. Det småt brændbare affald indeholder til gengæld de højeste 
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 Thomsen et al. deler disse op i fire forskellige virksomhedstyper: Produktionsvirksomheder, 
virksomheder inden for bygge og anlæg, affaldsbehandlingsvirksomheder og andre.  
33
 Vi vil i projektet ofte referere til det ”forbrændingsegnede” affald. Det er imidlertid ikke alt affald, der 
bliver brændt, som er forbrændingsegnet. Det gælder eksempelvis trykimprægneret træ, som reelt burde 
deponeres eller specialbehandles, men som ofte bliver brændt på grund af fejlsortering. 
34
 Ved den indirekte undersøgelse blev erhvervsaffald, dagrenovation og småt brændbart brændt hver for 
sig, hvorefter tungmetalindholdet blev målt. Ved den direkte undersøgelse blev indsamlet dagrenovation 
delt op i 45 fraktioner, som alle fik målt tungmetalindholdet. 
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koncentrationer af kobber og mængdemæssigt bidrager denne del med over en tredjedel 
af kobberet i det forbrændingsegnede affald. (Riber & Christensen 2006:39, 41, 58) I 
undersøgelsen er produktfraktionerne delt op i syv overordnede grupper. Tabel 4 viser 
fordelingen af kobber i dagrenovation35 i de forskellige grupper. Som det fremgår af 
tabellen, findes kobber især i fraktionerne metal og brændbart, men også pap og papir, 
ikke brændbart og plastik bidrager med forholdsmæssigt store dele af det samlede 
kobberindhold. 
 
Tabel 4: Kobberindhold i dansk dagrenovation fordelt på produktgrupper.  
(Riber & Christensen 2006:48) 
 
Produktgruppe Kobberindhold i 
dagrenovation 
Mad  
(vegetabilsk og animalsk affald) 
1 % 
Papir og Pap  
(alle pap og papirfraktioner, også ikke genanvendelige) 
11 % 
Plastic  
(alle plastfraktioner, også ikke genanvendelige) 
8 % 
Naturmaterialer  
(grus, sten, jord og haveaffald) 
1 % 
Brændbart  
(gummi, sko, læder, tekstil, kontorartikler, vat, hygiejneartikler og andet 
brændbart) 
31 % 
Ikke brændbart  
(batterier, keramik, glas, kattegrus, støvsugerposer og andet ikke 
brændbart) 
9 % 
Metal  
(metaldåser, folie og andet af metal) 
38 % 
 
Tabel 5 viser en mere udspecificeret opgørelse af kobberindholdet. Af tabel 4 
fremgår det, at kobber findes i mange produktgrupper, men også at der er stor variation 
mellem de forskellige grupper. Derudover fremgår det af tabel 5, at det især er 
kontorartikler mm. og andet metal, der bidrager til kobberindholdet i affaldet. 
Kontorartikler mm. indgår i tabel 4 i den brændbare fraktion og er derfor grunden til, at 
denne fraktion udgør 31 % af det samlede kobberindhold i dagrenovation. 
Kontorartikler mm. er ikke særligt dækkende for de forskellige produkter inden for 
gruppen, idet denne gruppe består af sammensatte produkter i flere forskellige 
materialer. Det kan eksempelvis være legetøj, børster og mapper (ibid.:50). Udover de 
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 Eftersom det kun er dagrenovation, der er blevet undersøgt ved direkte analyse, vides det ikke hvilke 
specifikke materialefraktioner i erhvervsaffald og småt brændbart, der indeholder kobber. Vi baserer os 
derfor i det følgende på oplysninger om dagrenovation samt supplerende oplysninger om kobberforbrug i 
erhverv.  
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to store produktgrupper viser tabel 5, at kobber især findes i reklamer, andet plast, 
batterier, aluminiumsbeholdere, aluminimumsfolie og andre metalbeholdere. 
 
Tabel 5: Procentmæssige kobberindhold i dagrenovation fordelt på fraktioner. 
Tabellen viser den procentuelle fordeling af kobber i forskellige fraktioner i dagrenovation. 
Fraktioner, der ikke indeholder kobber, er udeladt og fraktioner, der bidrager med mere end 2 
% er markeret.  (Riber & Christensen 2006: 88) Egne markeringer.  
 
Fraktion 
Procentmæssigt 
kobberindhold 
i dagrenovation 
Fraktion 
Procentmæssigt 
kobberindhold 
i dagrenovation 
Vegetabilsk mad 1,0 % Træ 0,1 % 
Animalsk mad 0,3 % Tekstiler 0,4 % 
Aviser 1,2 % Sko, læder mm. 0,7 % 
Magasiner 0,6 % Kontorartikler mm. 28,6 % 
Reklamer 2,2 % Andet brændbart 1,4 % 
Telefonbøger 0,5 % Støvsugerposer 0,8 % 
Andet rent papir 0,8 % Al beholdere 3,8 % 
Pap beholdere 1,6 % Al bakker og folie 3,1 % 
Andet pap 0,1 % Metalfolie 0,1 % 
Mælkekartoner 0,3 % Metalbeholdere 3,7 % 
Juicekartoner 0,1 % Andet metal 27,6 % 
Snavset papir 1,2 % Jord 0,4 % 
Snavset pap 0,5 % Sten mm. 0,1 % 
Aftørringspapir 1,5 % Keramik 0,1 % 
Blød plast 0,4 % Kattegrus 0,8 % 
Plasticflasker 0,3 % Ikke brændbart 0,1 % 
Andet hårdt plast 0,8 % Batterier 7,2 % 
Andet plast 6,6 % Dyr mm. 0,2 % 
Haveaffald 0,4 % Bleer mm. 0,2 % 
 
 Tabel 5 viser fordelingen af kobber i produktgrupper i forhold til dagrenovation. 
Som beskrevet i det ovenstående viser produktgrupperne imidlertid ikke de specifikke 
produkter. Thomsen et al.s undersøgelse giver en mere detaljeret viden omkring de 
specifikke fraktioner, idet de opdeler kobberet i tre former; rent metallisk kobber, 
legeringer og kobber i kemiske forbindelser. Denne opdeling er foretaget, fordi 
undersøgelsen er inputorienteret, det vil sige, at analysen tager udgangspunkt i, hvad 
kobber anvendes til, hvorefter de undersøger, hvilke dele der ender i forbrændingen36. 
Ved hjælp af denne undersøgelse kan vi derfor få en forståelse af, hvilke produkter, der 
indgår i de forskellige produktgrupper. Ifølge Thomsen et al. er elektriske og 
elektroniske produkter den største kilde til kobber i affald, der bliver brændt. Derudover 
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 Undersøgelsen har blandt andet haft til formål at undersøge, hvordan tungmetaller kan udsorteres i 
forskellige erhverv. 
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stammer kobber i dagrenovation fra en række vidt forskellige produkter som lyskilder, 
stikpropper, dekorationsgenstande, sanitetsartikler, køkken- og husholdningsartikler, 
beklædning og sko samt trykimprægneret træ, pigmenter og farvestof. (Thomsen et al. 
2003a:20) Tekstiler og sko, læder mm. har i tabel 5 sin egen produktgruppe, mens 
pigmenter og farvestof kan indgå i flere forskellige produktgrupper. Formentlig er 
trykfarve en væsentlig årsag til det forholdsmæssigt høje kobberindhold i reklamer. De 
øvrige produkter indgår hovedsageligt i produktgruppen andet metal.  
 Thomsen et al.s undersøgelse giver derudover en viden om erhvervsaffaldets 
kobberbidrag til forbrændingsaffaldet. I undersøgelsen viser gennemgangen af de 16 
erhvervstyper, at kobber især anvendes inden for produktionsbranchen samt bygge og 
anlægsbranchen. Her benyttes det i mange forskellige produkter, men det er især de 
mindre dele, der ender i det forbrændingsegnede affald. Dette kan enten være opfej fra 
produktionsvirksomheder, som dermed indgår i erhvervsaffaldet, eller det kan være 
mindre dele, der sidder fast på for eksempel træ, der ender i det forbrændingsegnede 
affald. (ibid.:44) Selve produkterne spænder fra beslag, låse og dørgreb til rør, 
inddækninger og trykimprægneret træ. Dertil anvendes kabler og ledninger i stort set 
alle brancher. 
 
KOBBER I PRODUKTFRAKTIONER 
I det ovenstående har vi vist hvilke produkter, der bidrager med kobber til 
forbrændingsegnet affald. I dette afsnit følger en nærmere beskrivelse af de pågældende 
produkter. Indledningsvist vil vi beskrive kobbers tekniske egenskaber for senere at 
kunne forklare, hvorfor kobber anvendes i de forskellige produkter. Som nævnt er 
opgørelsen over fraktioner i dagrenovation kun opdelt i produktgrupper og ikke i 
specifikke produkter, hvorfor vi i det følgende beskriver de produkter, der sandsynligvis 
findes inden for de nævnte produktgrupper. 
 Kobber har på grund af sine fysiske og kemiske egenskaber mange forskellige 
anvendelsesmuligheder. Kobber har således næst efter sølv den højeste elektriske 
ledningsevne og varmeledningsevne. Derudover har det en høj duktilitet, hvilket vil 
sige, at det nemt kan strækkes og udvides. Kobber har desuden en god 
korrosionsbestandighed i atmosfærisk luft (Ayres et al. 2003:21) og er 
modstandsdygtigt over for mange syrer og baser. (Simonsen & Rasmussen 1994:11) De 
fysiske og kemiske egenskaber betyder, at kobber anvendes i mange forskellige former, 
der som nævnt kan deles op i rent metallisk kobber, legeringer og kemiske forbindelser. 
Den primære anvendelse af kobber finder sted i form af metallisk kobber, mens kemiske 
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forbindelser udgør en mindre del af det samlede kobberforbrug. (Thomsen et al. 
2003a:23) 
 
Rent metallisk kobber 
Kobber på denne form er let genkendeligt, idet det er et rødligt metal, der bliver grønt 
ved iltning. (ibid.:23) Produkter, der indeholder denne form for kobber, indeholder især 
kobber på grund af den høje ledningsevne og korrosionsbestandigheden. 
 
Elektriske og elektroniske produkter 
Kobber findes i store mængder i alle elektriske og elektroniske produkter (EE-
produkter), der i gennemsnit indeholder 7 % kobber. (Rambøll et al. 1995:53) Først og 
fremmest findes det i kabler, elektriske ledere, uisolerede ledere og strømførende udstyr. 
De produkter, der indeholder kobber inden for elektroniske produkter, er audiovisuelle 
produkter såsom telefoner, forstærkere, fjernsyn mm. Endvidere anvendes kobber mere 
og mere som substitution for aluminium i chips og andet computerudstyr. (Hansen 
2004:61) Udviklingen viser desuden en stærk tendens til, at den relative mængde af 
kobber, der anvendes til elektriske og elektroniske formål, er stigende. (Ayres et al. 
2003:172) Således stiger mængden af EE-affald i dag cirka fire gange så hurtigt som 
mængden af husholdningsaffald. (Dcr.dk 1)  
 EE-produkter har tidligere udgjort den altovervejende kilde til kobber i affald til 
forbrænding (Thomsen et al. 2003b:19), men indførelsen af WEEE-direktivet37 
formodes at have reduceret andelen af EE-produkter i affaldet. Bortskaffelsen af 
elektriske ledere og andet strømførende udstyr er afhængig af anvendelsesområdet. En 
stor del af de elektriske ledere, der anvendes i løse installationer, bliver eksempelvis 
bortskaffet ved forbrænding og deponi. (Lassen et al.1996:28ff) 
 
Belysningsartikler 
Kobber anvendes som små ledere i stikpropper og lyskilder samt i ledningsdele og 
kontakter i belysningsarmaturer. Det formodes, at en overvejende del af disse produkter 
bliver bortskaffet via dagrenovation. (ibid.:35f) 
 
Byggematerialer 
Rent kobber anvendes til VVS-formål blandt andet fordi det er nemt at bøje og forme. 
40 % af den samlede mængde kobberrør, der årligt benyttes i Danmark, anvendes til 
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VVS-formål, hvor det benyttes som rør, rørfittings eller samlemuffer. Disse kan være 
overtrukket med plastik eller belagt med chrom eller nikkel. (Thomsen et al. 2003a:44 
og Lassen et al. 1996:17) Rent kobber anvendes desuden til inddækning omkring 
tagvinduer, skorstene, gesimser osv. Mindre stykker på vinduer og andre dele af træ 
bliver sandsynligvis bortskaffet med brændbart affald. (Thomsen et al. 2003a:44) Disse 
produkter indgår sandsynligvis i fraktionen andet metal. 
 
Batterier 
Kobbertråd kan anvendes som ekstern strømkreds mellem de to elektroder i visse 
batterier. (Batterystore.dk) Desuden indgår kobber som en del af den negative elektrode 
i litium-ion batterier. (Vestervang 2005:26) I tabel 5 er det vist, at batterier bidrager med 
7,2 % af kobberindholdet i dagrenovation. Eftersom 87 % af samtlige batterier anvendes 
i husholdningerne og kun 13 % i virksomheder (ibid.:31), må det antages, at batteriers 
bidrag til kobber i affald er mindre samlet set. Der findes i dag en indsamlingsordning 
til batterier, hvorigennem der indsamles cirka halvdelen af de brugte batterier. (ibid.:31) 
 
Legeringer 
Legeringer er den form, hvor kobber hyppigst anvendes. Messing er den mest anvendte 
og indeholder typisk 63-70 % kobber, 28-35 % zink og 2-3 % bly. (Thomsen et al. 
2003b:12) Messing er hårdere end rent kobber, men har til gengæld en lavere elektrisk 
ledningsevne, der falder med stigende zinkindhold. Ligesom kobber er messing 
korrosionsbestandigt. Nysølv er en anden almindelig kobberholdigt legering, der består 
af omkring 62-64 % kobber, 8-30 % nikkel og 6-30 % zink. (ibid.:12) Nysølv er som 
messing hårdere end kobber og er korrosionsbestandigt. Begge legeringer bruges 
fortrinsvis af æstetiske grunde samt på grund af korrosionsbestandigheden og 
hårdheden. Messing kan også anvendes til strømførende formål. 
 
Beklædning og tasker 
Beklædning og tasker kan indeholde store mængder kobber. (Thomsen et al. 2003a:20) 
Kobber findes her blandt andet i lynlåse og knapper, der kan være lavet af messing eller 
nysølv. Som det er vist i tabel 5 bidrager tekstiler, sko mm. til 1,1 % af kobberet i 
dagrenovation. Derudover bortskaffes beklædning og tasker via erhvervsaffald. 
(ibid.:24) 
 
Byggematerialer 
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Mange mindre produkter som armaturer, beslag, ventiler og fittings er lavet af messing. 
Disse kan ved demontering følge med komponenter af træ eller porcelæn, hvorved det 
ender i forbrændingen. (Thomsen et al. 2003a:41, 52 samt Lassen et al. 1996:20) Mange 
dørhåndtag laves af messing og anvendes især på hospitaler, da bakterier ikke trives på 
kobberholdige overflader.  
 
Elektroniske produkter 
Nysølv anvendes ofte i elektronik som rammer eller indfatninger til mobiltelefoner, 
bilradioer og lignende. (Lassen et al. 1996:21) 
 
Emballage 
Kobber udgør en mindre del af legeringen i produktgrupperne aluminiumsbakker og 
folie, metalfolie, metalbeholdere og aluminiumsbeholdere. Samlet udgør de 10,6 % af 
kobberindholdet i dagrenovation, som vist i tabel 5. 
 
Batterier 
I alkaliske batterier består katoden af zinkpulver og en messingstav. Denne fungerer 
som strømsamler. (Vestervang 2005:19) 
 
Andre produkter med kobberlegeringer 
Messing benyttes til mange forskellige produkter fra mønter, køkken- og 
husholdningsapparater til belysningsartikler og dekorationsgenstande. Nysølv bruges 
især til bestik, nøgler og låse. (Lassen et al. 1996:20f) Da der er tale om almindelige 
brugsgenstande, formodes det, at de ender i forbrændingsanlægget enten via 
dagrenovation eller småt brændbart. Nogle af produkterne ender sandsynligvis i 
fraktionen andet metal, mens andre eventuelt indgår i fraktionen kontorartikler mm., da 
der er tale om sammensatte produkter. 
 
Kemiske forbindelser 
Mængden af kobber, der anvendes i kemiske forbindelser, er væsentligt mindre end 
mængden, der anvendes i metallisk form. (Thomsen et al. 2003a:23) De mest hyppige 
kemiske forbindelser med kobber er kobbersulfat, kobberoxid og 
kobberchloridforbindelser.  
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Trykimprægneret træ 
Kobber anvendes ved trykimprægnering af træ og som element i træbeskyttelse, 
eftersom kobber forhindrer råd og dermed er med til at forlænge træets anvendelsestid. 
Da produktionsprocessen for trykimprægnering har ændret sig over tid, kan det ældre 
trykimprægnerede træ indeholde mere kobber end det er tilfældet for nye produkter. 
Samtidig er indholdet af tungmetaller, herunder kobber, afhængig af oprindelsesland, da 
lovgivningen varierer i de lande, der producerer trykimprægneret træ. (Affaldsinfo.dk 1) 
Kobberkoncentrationen i trykimprægnering varierer men ligger typisk omkring 0,2 %. 
(Thomsen et al. 2003a:52) Kobber optræder i stadigt flere træimprægneringsmidler men 
samtidig er koncentrationen faldende. (Ayres et al. 2003:64f) Årsagen til, at kobber 
anvendes oftere er, at kobber har substitueret andre kemikalier og metaller såsom arsen, 
krom og tin. Udover trykimprægneret træ kan også overfladebehandlet træ indeholde 
kobber, men dette kan ikke skelnes fra det øvrige træ. Trykimprægneret træ ender 
primært i affaldsforbrændingen grundet fejlsortering. (Petersen & Jørgensen 2004:40) 
Det vurderes, at der i 1999 blev forbrændt cirka 4.000 tons imprægneret træ, hvilket 
svarer til omkring 10 % af affaldsmængden af imprægneret træ. Det forventes, at der 
forsat vil blive forbrændt en mindre mængde imprægneret træ svarende til 5 %. 
(Rambøll 2001:26) 
 
Pigment og farvestof 
Kobber phtalocyanin (Pigment Blå 15) er det mest anvendte blå pigment inden for 
malervarer og trykfarveområdet, idet det har stor farveægthed og farvekraft. Kobber 
indgår i pigmentet som kobbersalt. (Lund et al. 1997, bind 7:168) I tabel 5 kan pigment 
og farvestof indgå i mange forskellige produktgrupper, idet kobberholdigt pigment 
anvendes i såvel plast som i trykfarve til reklamer og magasiner. Tryksager består 
typisk af 98 % papir og 2 % trykfarve. (Miljoevejledninger.dk 1) Derudover kan 
tekstiler være fremstillet med blå farve, hvortil der er brugt kobber. 
(Miljoevejledninger.dk 2)  
 
Tekstiler 
Udover det eventuelle kobberindhold i farve og tryk kan tekstiler indeholde kobber på 
forskellige måder. Lette stoffer som eksempelvis silke betynges med blandt andet 
kobbersalte for at syne kraftigere. (Kraybørre 2002:17) Derudover imprægneres telte og 
lignende med kobberoxichinolat for at modvirke råd og svamp eller andre mikrobielle 
angreb. (Pommer et al. 2004:16) 
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Batterier 
Batterier kan indeholde kobber i kemiske forbindelser, eksempelvis kobbersulfat 
(Harnung 2001:107ff), men det er ikke en typisk komponent i husholdningsbatterier.   
 
KOBBER I FORBRÆNDINGEN 
Ovenstående viser, at kobber findes i forskellige former i produkterne. Metallisk kobber 
vil typisk optræde på metallisk form i og under forbrændingen mens kobber i kemiske 
forbindelser vil optræde på ionform. Dog kan overflader på metalliske produkter 
oxidere, hvorved en lille del af det metalliske kobber omdannes til ionform. (Kirkeby 
2007). Der hersker en del usikkerhed om, hvordan kobber reagerer i 
forbrændingsprocessen. Generelt for metaller vil de primært omdannes til oxider, for 
kobbers vedkommende er det faststoffet rødt kobberoxid, Cu2O. (Larsen & Sørensen 
1987:11) Dette afhænger imidlertid af de oxiderende forhold, idet temperaturen i 
forbrændingsovnene på mellem 800 ºC og 1200 ºC ikke i sig selv er tilstrækkelige til at 
omdanne metallisk kobber til kobber på ionform. Sandsynligvis er det derfor kun en 
mindre del af det metalliske kobber, der bliver omdannet under forbrændingsprocessen. 
I selve slaggen kan det ikke udelukkes, at det metalliske kobber oxideres til ionform, 
men der vil i så fald kun være tale om en ganske lille mængde. (Carlsen 2007 og 
Kirkeby 2007) 
 
OPSAMLING 
Kobber ender i affaldet ad mange forskellige veje. Således findes det i både det småt 
brændbare fra genbrugsstationer, i erhvervsaffaldet og i husholdningsaffaldet. Næsten 
alle produktfraktioner i affaldet indeholder kobber, men der er meget stor variation 
mellem produkttyperne. Således er det især metal, der ikke er dåser eller folie, der 
indeholder kobber. Dette metal kan være rør fra VVS-installationer, belysningsartikler, 
inddækning, låse, beslag, håndtag mv. Disse produkter vil enten være rent metallisk 
kobber eller en kobberlegering og kan desuden være overtrukket med plastik eller være 
forkromede. Det er især de mindre stykker, der ender i det forbrændingsegnede affald 
via opfej eller sammensat med træ eller porcelænsstykker. En meget stor del af kobberet 
findes desuden i EE-affaldet, hvor kobber anvendes på grund af den gode ledningsevne. 
Det antages imidlertid, at andelen af kobber i affaldsforbrændingen fra denne fraktion er 
faldende efter indførelsen af WEEE-direktivet. Især mindre produkter og fragmenter 
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som ledningsrester ender sandsynligvis fortsat i forbrændingen. Kobber i kemiske 
forbindelser optræder især som kobbersulfat, kobberoxid eller 
kobberchloridforbindelser. Kobber på ionform ender især i det forbrændingsegnede 
affald via trykimprægneret træ, som er fejlsorteret eller via papir, pap, plast og tekstiler, 
som har fået påtrykt farve eller på andet måde er behandlet med kobber. Enkelte 
produkter kan desuden indeholde kobber i flere forskellige former. Det gælder 
eksempelvis batterier, hvor kobberindholdet kan findes i form af både rent kobber, 
messing og som kobbersulfat. Ligeledes kan kobberet i beklædning både findes i farven 
samt i knapper og lynlåse, der er fremstillet af messing eller nysølv, der kan indeholde 
kobber. Hovedparten af det metalliske kobber forbliver på metallisk form. En mindre 
del kan oxidere både før, under og efter forbrændingen. 
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KAPITEL 5 
REDEGØRELSE FOR LØSNINGSMODELLERNE 
I dette kapitel redegøres for udvalgte løsningsmodeller til minimering af kobber i 
slagger. Modellerne sætter ind tre forskellige steder i produktkæden, hvilket er 
illustreret i figur 2. På baggrund heraf er løsningsmodellerne inddelt i Efterbehandling, 
Sortering og indsamling samt Design- og produktorienteret indsats. Efterbehandling er 
en løsningstype, hvor problemet angribes i sidste led i produktkæden, når affaldet er 
forbrændt og slaggen skal anvendes. Sortering har til formål at sikre en bedre sortering 
af affaldet, inden det når forbrændingsanlægget og befinder sig dermed i leddet mellem 
forbrugsfasen og affaldsfasen. Løsningsmodellerne i afsnittet om design- og 
produktorienteret indsats relaterer sig til en kildeorienteret indsats, der starter tilbage i 
produktkæden. 
 
 
Figur 2: Produktkæden 
Figuren viser, hvor i produktkæden de forskellige løsningsmodeller sætter ind. 
 
De tre grupper indeholder forskellige løsningsmodeller, hvor nogle eksisterer på 
forsøgsbasis, mens andre indgår som en del af den nuværende affaldsbehandling. I 
praksis kombineres nogle af modellerne, men vi vil i denne gennemgang og den senere 
screening primært se på dem enkeltvis, for at give en mere gennemskuelig og ensartet 
vurdering af de forskellige modeller. I det foregående kapitel har vi redegjort for de 
affaldsfraktioner, der indeholder kobber. De løsningsmodeller, vi opstiller, er udvalgt på 
baggrund af disse oplysninger. 
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EFTERBEHANDLINGSMETODER 
Efter iværksættelsen af Bekendtgørelse nr. 655 af 2000, der trådte i kraft 1. januar 2001, 
har der været en række projekter og forsøg, som har haft til formål at finde metoder, 
hvormed slagger kan opkvalificeres ved efterbehandling. Resultaterne fra de forskellige 
udviklingsprojekter blev i 2003 samlet i et statusnotat af Astrup & Christensen, som i 
det følgende vil blive anvendt som hovedkilde til gennemgang af 
efterbehandlingsmulighederne. Vi vil desuden supplere denne gennemgang med 
empiriske iagttagelser på baggrund af en rundvisning hos AFATEK samt et interview 
med miljøingeniør Jens Kjærgaard Boddum og driftsleder Kim Nielsen. 
Generelt set har projekterne forsøgt at opkvalificere slagger, der befinder sig i 
kategori 3 til at kunne overholde kravene til kategori 2. Af denne grund har mange af 
projekterne haft særligt fokus på udvaskning af kobber, krom og salte, eftersom det især 
er udvaskning af disse stoffer, der hindrer de fleste slagger i at blive kvalificeret og 
genanvendt som kategori 2 slagger. 
 
Ikke-magnetisk separation af slagger 
Udviklingsprojekter har vist, at det er muligt at udsortere ikke-magnetiske metaller fra 
slaggen. Dette vil sænke slaggens indhold af tungmetaller samt øge den samlede 
genindvinding af metaller fra forbrændingsanlægget. Det formodes at, udbyttet af 
tungmetallerne vil være mellem 0,16 % og 0,45 % af råslaggen. (Astrup & Christensen 
2003, Bilag P:2) Denne metode vil medføre en reduktion af indholdet af metallisk 
kobber i slaggen og dermed mindske faststofindholdet. (ibid.:25) 
På AFATEK frasorteres aluminium, kobber og messing i to forskellige 
størrelsesfraktioner ved hjælp af en hvirvelstrømsmagnet38. Denne magnet virker ved, at 
metallerne oplades et kort øjeblik, hvilket skubber dem væk fra transportbåndet. 
(Boddum & Nielsen 2007 samt Christensen 1998:157f) Ifølge Kim Nielsen har det ikke 
haft betydning for eluatindholdet af kobber i slagger, at de ikke-magnetiske metaller 
bliver frasorteret. 
 
Modning af slagger 
For at forbedre slaggen miljømæssigt såvel som materialeteknisk modnes slaggen inden 
genanvendelse. Under modningen forbedres udvaskningsegenskaberne generelt for 
tungmetaller og salte med undtagelse af sulfat, hvor udvaskningen øges. Adskillige 
                                                 
38
 Også kaldet en hvirvelstrømsseparator 
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forsøg har vist, at især kobberudvaskningen mindskes ved modning. (Astrup & 
Christensen 2003:20 ff.) 
Forsøg har vist, at der er en sammenhæng mellem såvel udvaskning af kobber og 
udvaskningsvandets indhold af opløst organisk kulstof (DOC) (ibid., Bilag B:2f) samt 
mellem kobberudvaskning og udvaskning af ikke-flygtigt organisk kulstof (NVOC). 
Sidstnævnte er udgangspunkt for en antagelse om, at kobber er bundet i stabile 
organiske komplekser. Udvaskningen af kobber fra frisk slagger er dermed knyttet til 
kompleksdannende opløst organisk stof, mens udvaskningen fra den modnede slagger er 
knyttet til amorfe aluminium/jern(hydr)oxider og aluminiumsilikater. (Christensen 
1998:244) Der er således en række forhold, der tilsammen fører til, at udvaskningen af 
kobber fra slagger mindskes som følge af modning. Der mangler dog viden om, hvilke 
modningsforhold, der kan give den mest effektive reduktion af opløseligheden af 
kobber, det vil sige udvaskeligheden. (Astrup & Christensen 2003, Bilag O:2.) 
Ligeledes kendes de præcise kemiske processer i slaggen ikke. (Hjelmar 2007) 
Overordnet set er det rette udgangspunkt for design af modningsteknik; modning 
i bunker med god tilgang af luft, vanding uden vandmætning samt periodisk vending. 
Der er usikkerhed om, hvor længe slaggen skal modne for at opnå et optimalt resultat. 
(Astrup & Christensen 2003, Bilag Q:2) 
I praksis kan modningen nærmere betegnes som opbevaring. Efter slaggen har 
været igennem sorteringsanlægget, placeres den på AFATEK i store bunker. Når en 
bunke indeholder cirka 5000 ton, påbegyndes en ny bunke. Hver ovn fra de forskellige 
forbrændingsanlæg har sin egen bunke og det er derfor forbrændingskapaciteten på de 
enkelte anlæg, der afgør, hvor lang tid det tager at nå de 5000 ton. Det betyder, at der i 
en enkelt slaggebunke kan være flere måneders forskel på de enkelte slagger, som 
derved befinder sig forskellige steder i modningsprocessen. Det medfører en yderligere 
inhomogenisering af partiet. (Boddum & Nielsen 2007) Slaggen vendes ikke, blandt 
andet fordi det ville kræve et stort dieselforbrug, men også fordi det på pladsen ikke 
anses som nødvendigt. Ligeledes vandes slaggen kun med det formål at mindske støvet 
og ikke for at forbedre udvaskningspotentialet. Det vand, der benyttes til at vande 
slaggen, er en blanding af frisk regnvand og vand, der allerede har været brugt til 
vanding af slaggen og dermed er blevet tilført salte og tungmetaller. Med andre ord 
recirkuleres vandet, men det renses ikke.   
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Vask af slagger 
Der er afprøvet forskellige vaskebehandlingsmetoder med forskellige L/S-forhold39, 
ligesom der i nogle forsøg er tilsat additiver som natriumbikarbonat. En række 
udviklingsprojekter har vist, at der kan opnås en forbedring af slaggens 
udvaskningspotentiale for både salte og tungmetaller. (Astrup & Christensen 
2003:21ff.) I modsætning til saltene kræves der meget høje L/S-værdier til udvaskning 
af tungmetaller fra slaggen, idet tungmetallerne først udvaskes ved over 1000 l/kg. 
(ibid.:12) Tilsyneladende er vask ikke tilstrækkeligt til at opkvalificere slaggen til 
kategori 2, da kobberindholdet i de vaskede slagger typisk ligger to til fire gange over 
denne grænseværdi. (ibid., Bilag O:2) 
Forsøg med simpel vask af slaggen, det vil sige uden additiver, har nedbragt 
kobberudvaskningen fra et gennemsnit på cirka 1900 µg/l til 350 µg/l. I forsøget endte 
95 % af prøverne under 500 µg/l. Såfremt vasken foretages på modnet slagge, vil der 
være en større effekt. For slagger, der først modnes i 7-8 måneder og derefter vaskes, 
kan kobberudvaskning således nedbringes til omkring 100 µg/l. (ibid., Bilag B:3) 
Vaskeprocessen kan dog effektiviseres så kobberudvaskningen fra slaggen 
reduceres yderligere. Ved at tilsætte vaskevandet natriumbikarbonat, kan 
gennemsnitsværdien for kobberudvaskningen bringes ned til 200 µg/l og igen har en 
forudgående modning på 7-8 måneder betydning, idet kobberudvaskningen her er blevet 
bragt ned til cirka 70 µg/l. Dette er dog stadig ikke tilstrækkeligt til at opkvalificere 
slaggen til kategori 2 på 45 µg/l. (ibid., Bilag B:3) Andre forsøg har imidlertid vist, at 
tilsætning af natriumbikarbonat ikke haft en effekt på udvaskningspotentialet40. (ibid., 
Bilag H:1) Tilsætning af kuldioxid har ikke vist nogen effekt på udvaskningen af 
kobber. (ibid., Bilag H:1 & ibid., Bilag T:2) 
De forskellige forsøg har som nævnt ikke gjort det muligt at opkvalificere 
slaggen til kategori 2. Derfor indgår vask i dag ikke som en fast del af efterbehandlingen 
på AFATEK. Der tilsættes vand til slaggen i forbrændingsanlæggene, men dette er kun 
for at slukke gløderne. (Boddum & Nielsen 2007 og Christensen 1998:183) 
 
 
                                                 
39
 Forholdet mellem mængden af væske (liter), der er i kontakt med jorden (kg tørstof) under udvaskning 
40
 Der er gennemført flere projekter, der undersøger sammenhængen mellem vask med natriumbikarbonat 
og udvaskning af kobber. Imidlertid er der en meget stor variation mellem de anvendte slagger, både 
internt i de respektive projekter og mellem dem. Endvidere er der kun angivet meget få parametre for de 
anvendte slagger og disse forhold gør det svært at give en samlet konklusion på de forskellige projekter 
og at udpege en sikker årsags-virkning relation. (Astrup & Christensen 2003:22) 
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SORTERING OG INDSAMLING 
Sortering og indsamling dækker den type af løsningsmodeller, der anvendes 
umiddelbart efter forbrugsfasen og dermed som det første led i bortskaffelsesfasen. De 
fleste af de sorteringsmetoder, der bliver gennemgået i dette afsnit, er kildesortering. 
Det vil sige, at sorteringen foregår der, hvor produktet bliver til affald, det være sig hos 
forbrugeren, virksomheden eller på genbrugspladsen. Denne form for sortering er 
primært afhængig af forbrugere og virksomheders muligheder, evne og vilje til at 
foretage en korrekt sortering. Vi fokuserer her på nogle af de sorteringsmuligheder, der i 
dag bliver stillet til rådighed for forbrugere og virksomheder. De forskellige former for 
sortering er udvalgt på baggrund af forrige kapitel, hvor vi har identificeret 
hovedkilderne til kobber i affald. Disse svarer desuden til anbefalingerne i 
Bilagsrapport til tungmetaller i affald fra 2003, hvor det konkluderes, at selektiv 
indsamling primært er relevant i forhold til batterier, elektronik og rene metalliske 
produkter. (Thomsen et al. 2003b:25) Den sidste sorteringsmodel, vi gennemgår i dette 
afsnit, er ikke kildesortering, idet den foregår centralt, efter at affaldet er blevet blandet i 
dagrenovation. Vi har medtaget denne model, idet den giver mulighed for at udsortere 
kobber i de fraktioner, hvor en selektiv sortering ikke umiddelbart er mulig. 
Løsningsmodellernes miljø- og ressourcemæssige potentiale er tæt forbundet med den 
videre behandling af det sorterede affald og derfor redegøres også for den typiske videre 
håndtering.  
 
Elektrisk og elektronisk affald 
Som nævnt i foregående kapitel har EE-affald tidligere udgjort den største del af kilden 
til kobber i affald og det vides ikke hvor stor en del, der ender i forbrændingen. Kobber 
i elektriske og elektroniske produkter er fortrinsvis rent kobber og kun i mindre grad 
legeringer, da kobber anvendes i disse produkter på grund af dets gode ledningsevne. 
Som følge af implementeringen af EU’s WEEE-direktiv om affald af elektrisk og 
elektronisk udstyr forventes det, at hovedparten af disse produkter bortskaffes til 
oparbejdning. (ibid.:13) Kommunerne skal som følge af WEEE-direktivet fortsat sikre, 
at der etableres indsamlingsordninger for EE-affald fra husholdningerne. 
 Miljøbilen er et eksempel på en indsamlingsordning for EE-affald fra private. 
Den kører ud 2-4 gange årligt, endvidere holder den hver måned på centrale 
beliggenheder. Der indsamles her småt elektronik for eksempel mobiltelefoner, el-
legetøj, el-værktøj og hårtørrere (Horsens Kommune 2002:8). Hermed indsamler 
miljøbilen en stor del metallisk kobber fra elektroniske produkter, der ellers ville være 
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endt i forbrændingsanlægget. (Thomsen et al. 2003b:139) Forbrugerne kan derudover 
aflevere EE-udstyr på de kommunale genbrugspladser.  
 Producenter41 har ansvaret for transport og miljørigtig bortskaffelse af EE-
affaldet42. Hertil skal producenter mærke EE-produkter og på andre måder informere 
forbrugerne om den korrekte håndtering. (Weee-system.dk) Viderehåndteringen af EE-
affald varetages i Danmark af Elretur, der sørger for, at EE-affaldet behandles 
miljømæssigt forsvarligt. (Elretur.dk) Elretur har udliciteret viderebehandlingen til fem 
forskellige virksomheder43. Opgaven varetages stort set ens på de fem virksomheder. 
Som det første indregistreres og vejes de indsamlede produkter, hvorefter de 
miljøskadelige komponenter fjernes og sendes til specialbehandling. De resterende dele 
sorteres og demonteres, hvorefter de deles op i genanvendelige fraktioner. I alt kan 
omkring 90 % af det samlede affald fra EE-produkter genanvendes. Kabler og ledninger 
indeholder cirka 25 % kobber44 og dette oparbejdes til nye råvarer. Kobber kan desuden 
indgå i de forskellige metaldele, som alle genanvendes. (Dcr.dk 2, Uniscrap.dk, 
Stenametall.com, Elektro-miljoe.dk og Averhoff.dk) Der findes endnu ingen opgørelser 
over effekten af WEEE-direktivet, idet der først forventes statistikker for EE-affaldet 
omkring juli 2007. (Nordic-waste.info) Indsamlingsordningerne opsamler især de større 
elektriske og elektroniske produkter, mens mindre produkter kan blive bortskaffet via 
dagrenovation. (Affaldsinfo.dk 2) WEEE-direktivet er primært rettet mod elektroniske 
produkter og omfatter eksempelvis ikke belysningsarmaturer, kabler og ledninger. 
Derfor forventes det, at en del af disse produkter bortskaffes med blandet affald, der 
ender i forbrændingen. (Thomsen et al. 2003b:13) 
 For yderligere at effektivisere indsamlingen af EE-affald kunne et pantsystem 
indføres, i stil med det eksisterende danske pant- og retursystem for emballage, der 
bygger på ideen om at genbruge og genanvende tomme emballager, således at de ikke 
ender i affaldsstrømmene.( Pantinfo.dk 1) Det bærende princip er, at prisen for hver 
enkelt emballage betales af de udgifter, der er forbundet med indsamling og 
genanvendelse af emballagen. Det sker via gebyrer, som importører og producenter 
betaler for de emballager, de sælger på det danske marked. (Pantinfo.dk 2) Systemet 
fungerer således i praksis, ved at emballagen pantmærkes med et mærke, der kunne 
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 Producenter er i denne sammenhæng de som har produceret produktet, importeret og markedsført det, 
sat sit navnetræk på produktet og eksportører, der har solgt produktet direkte videre til en kunde i 
udlandet.  
42
 Når erhvervskunder er slutbrugeren kan dette ansvar overleveres til kunderne. 
43
 Averhoff A/S, DCR Miljø A/S, H.C. Hansen Elektromiljø A/S, Stena Techno World A/S og Uniscrap 
A/S. 
44
 De resterende 75 % udgøres af plast (70 %), aluminium (5 %) samt en mindre mængde bly. 
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overføres til EE-affaldet, der i forvejen er omfattet af en mærkningsordning via WEEE-
direktivet. Det vil også være nærliggende at indføre et pantsystem på andre af de 
fraktioner vi har behandlet i dette kapitel, for eksempel batterier, for dermed at øge 
indsamlingseffektiviteten. 
 
Blandet metal 
Som nævnt i kapitlet 4 indeholder fraktionen andet metal, 27,6 % af det kobber, der 
ender i dagrenovation. Hertil bidrager fraktionerne metalbeholdere mv.45 10,7 %. 
Fraktionerne indeholder primært metallisk kobber og legeringer, hvor produkterne kan 
være belysningsartikler, byggematerialer, dekorationsgenstande, bestik, nøgler og låse.  
Metal indsamles primært på genbrugspladser men i nogle kommuner bliver 
fraktionen indsamlet direkte hos forbrugerne. Et eksempel er her Frederiksberg 
Kommune, hvor der hos private er opstillet særlige affaldsbeholdere til metal. 
Metaltyper, der kan afleveres under denne indsamlingsordning er: Dåser fra mad og 
drikkevarer, foliebakker, køkkengrej samt småt jern og metal eksempelvis søm, låse, 
cykelpumper osv. (Frederiksberg.dk) Affaldet bliver kørt til skrotvirksomheder, hvor 
metallet sorteres efter metaltype og kvalitet samt forarbejdes. (Jernpladsen.dk) 
Forarbejdningen indebærer eksempelvis elektrolysebehandling for at sikre tilstrækkelig 
renhed. (Schmidt & Stömberg 2006:35) En anden form for forarbejdning er, at metallet 
bliver behandlet i en shredder, hvor metallet bliver knust til smådele. Metallet bliver 
herefter videresendt til metalværker og støberier, hvor det omsmeltes. 
 
Batterier 
Som nævnt i kapitel 4 udgør batterier 7,2 % af kobberet i dagrenovation. Det er kun 
alkaliske og lithiumbatterier, der indeholder kobber og heri forekommer både metallisk 
og ionbaseret kobber. (Harnung 2001:107ff) Herved bliver der ved indsamling af 
batterier indsamlet kobber på såvel metallisk som på ionform og mængden af kobber, 
der havner i affaldsforbrændingen, bliver dermed minimeret.  
I Danmark har man mange steder lavet en indsamlingsordning for batterier. Med 
batteriindsamlingsmetoden er ansvaret lagt på forbrugeren og ikke producenten og det 
er således forbrugerens pligt at sørge for, at husholdningens batterier bliver indsamlet. I 
Danmark bruges der årligt omkring 77.000.000 batterier og ifølge batteriforeningen 
benyttes 87 % heraf i private husholdninger. (Batteri.dk) Ifølge Miljøstyrelsen blev 
omkring halvdelen af de batterier, der kasseredes i 1999, indsamlet, resten bortskaffes 
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 Her henvises til fraktionerne: Aluminiumsbeholdere, aluminiumsbakker og folie, metalfolie. 
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via dagrenovationen. Det er dog målet, at alle batterier skal indsamles på sigt. 
(Regeringen 1999:23) Én metode til indsamling af batterier er, at der opstilles særlige 
batteribokse til brug for private. En anden og mere indsamlingseffektiv metode findes 
på blandt andet Bornholm, hvor private har mulighed for at lægge deres brugte batterier 
i en særskilt plasticpose, og aflevere dem sammen med dagrenovationen, hvor 
renovationsmedarbejderne let kan frasortere batterierne. 
Batterier kan endvidere indsamles med miljøboksen. Denne metode indebærer, 
at hver husstand får mulighed for at benytte sig af en plastboks, der blandt andet må 
indeholde tungmetaller. Miljøboksene bliver indsamlet et par gange årligt. (Thomsen et 
al. 2003b:131)  
Efter batterierne er blevet indsamlet hos forbrugerne bliver de sorteret efter typer 
af de kommunale affaldsselskaber eller Kommunekemi. Alt efter hvilken type batteri, 
der er tale om bliver nogle sendt til deponi, mens andre bliver sendt til viderebehandling 
i udlandet46. I forhold til eksempelvis lithiumbatterier anvendes der flere forskellige 
metoder til oparbejdning, ingen af dem er dog fuldt udviklede. En teknik er eksempelvis 
udviklet af AEA Technology Batteries og tager udgangspunkt i en neddeling af 
batterierne, hvorefter elektrolytten separeres og eventuelt genanvendes. Elektroderne 
opløses og derved bliver det muligt at fraskille blandt andet kobber, plastic og stål. 
(Vestervang 2005:40ff) 
 
Reklamer og andet papir 
Som nævnt i kapitel 4 er der i den genanvendelige del af papirfraktionen47 6,5 % af den 
samlede kobbermængde i dagrenovation, herfra stammer de 2,2 % fra reklamer. 
Kobberindholdet i papiraffaldet stammer sandsynligvis fra trykfarverne, som kobber 
phthalocyanin og kobber-II-klorid. (Juhl-as.com) 
Et eksempel på en indsamlingsmetode er en minicontainer, hvor hver en 
husstand modtager en. De papirtyper, der kan afleveres: Aviser, ugeblade, magasiner, 
reklamer, tidsskrifter, printerpapir, telefonbøger og kuverter. (Renovest 2004:2) 
Genbrugspapiret bliver opkøbt og videresendt til papirfabrikker, der sorterer efter 
papirkvalitet og derefter fjerner urenheder. Hvis det er nødvendigt bliver tryksværten 
også fjernet (Holm et al. 2002:52), hvilket er interessant da det sandsynligvis er denne 
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 Sverige, Frankrig, Tyskland, Holland og Schweiz er alle lande, der modsat Danmark har kapacitet til 
oparbejdning af forskellige typer batterier. 
47
 Den samlede mængde af papir og pap fra tabel 4 fratrukket aftørringspapir, mælkekartoner, pap og 
lignende og dermed reguleret i forhold til tabel 5. 
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del, der indeholder kobber. Tryksværte bliver fjernet i en skumningsproces ved hjælp af 
vand, sæbe og kemikalier. (Tang 2005:13f) 
 
Maskinel sortering 
Denne sorteringsmulighed kan indsættes som sidste led inden forbrændingsanlægget. 
Metoden er baseret på maskinel sortering af affaldsfraktionerne og kan derfor fungere 
uafhængig af anden kildesortering, men vil formentlig virke mere optimalt i 
sammenhæng hermed. Dette skyldes, at den maskinelle sortering ikke er fokuseret på 
produktsortering som for eksempel udsortering af printplader, derimod udsorteres 
materialer på baggrund af vægt, størrelse, væskeindhold mv. Derfor kan det være 
fordelagtigt at udsortere produkter, der kan genbruges samt farligt affald, før den 
maskinelle sortering. 
Der er foretaget flere undersøgelser af maskinel sortering, hvoraf central 
sortering af dagrenovation er en af dem. Dette forsøg er foretaget på et såkaldt 
Dewaster-anlæg. Anlægget fungerer ved en indledende oprivning af affaldsposerne fra 
dagrenovation ved hjælp af SLU-metoden, hvor en langsomt roterende kniv blotlægger 
affaldet. Denne proces fjerner samtidig store fremmedlegemer samt storskrald, der 
egentligt ikke burde forefindes i dagrenovationen som for eksempel fjernsyn og 
udstødningsrør. Efterfølgende sker der en størrelsessortering af affaldet, hvor en 
sneglesigte udtager de lette fraktioner af plast, papir og emballageaffald til det, der 
kaldes sigteresten. Herefter sker der en magnetisk separering, der frasorterer den 
magnetiske metalfraktion. I Desizer-delen frasorteres større hårde elementer såsom 
vandhaner. Som sidste trin separeres affaldet i en totrins skruepresse, kaldet Dewaster, i 
fraktionerne biopulp og rejekt. Biopulpen er en grødlignende, våd masse og rejekt er 
den tørre fraktion for eksempel plastik og metal. (Rosen et al. 2004:8) 
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Figur 3: Dewaster 
Oversigt over den opdeling af affald der finder sted i den maskinelle sortering Kobber forefindes i 
sigterest, rejekt og biopulp. (Rosen et al. 2004:8) 
 
I resultaterne fra forsøget fordeler kobber sig procentvis således, at der i 
gennemsnit befinder sig 8,1 % i biopulp, 40,0 % i sigteresten og 51,8 % i rejekt. 
Fordelingen kan dog variere på grund af affaldets inhomogene karakter. (Rosen et al. 
2004:83) Derudover blev 4,4 % af den samlede kobbermængde i affaldet udsorteret som 
storskrald i form af ledninger og andre kobberholdige fraktioner ved hjælp af SLU-
metoden. (ibid.:67) At kobberet fordeler sig forskelligt skyldes, at kobber som nævnt i 
kapitel 4 indgår på forskellige former og i mange forskellige produkter. Således vil 
kobberrør og større elektroniske produkter fjernes ved hjælp af SLU-metoden eller 
Desizeren, hvorimod metalklumper fra eksempelvis batterier og plast sandsynligvis 
ender i rejektet. Papir- og plastfraktioner vil formentlig ende i sigteresten. I biopulpen 
ender både tekstil og papirfibre (ibid.:108-118), hvorfor vi formoder, at der her kan 
findes kobber på ionform. Således vil der ved denne sorteringsmodel være behov for en 
yderligere sortering af de forskellige output fra anlægget samt en efterfølgende 
videredistribuering af de opdelte fraktioner til eksempelvis forskellige 
oparbejdningsvirksomheder, der kan genanvende de udsorterede dele. 
 
DESIGN- OG PRODUKTORIENTERET INDSATS 
Dette afsnit redegør for de løsningsmodeller, der har til formål at sætte ind tidligt i 
produktkæden. Målet er at mindske indholdet af kobber i slaggen, ved enten at opnå et 
lavere forbrug af kobber via udfasning eller ved at muliggøre en bedre genindvinding af 
kobber ved at designe produktet, så det fremmer kildesortering i affaldsfasen. Vi vil i 
afsnittet ikke gennemgå alle produkter, der indeholder kobber, men udvælge eksempler. 
Her koncentrerer vi os om en række af de produktgrupper, hvor det er muligt at udfase 
kobber.   
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Udfasning, substitution og re-design 
Ved udfasning forstås overordnet muligheden for at undgå et stof eller materiale, i et 
produkt. Det er her nødvendigt at tage udgangspunkt i designfasen. Målet er at 
begrænse mængden af kobber i affaldsstrømmen, primært i de fraktioner, der ender i 
forbrændingsanlægget. Udfasning kan ske på forskellige måder afhængig af kobberets 
funktion. Vi vil behandle direkte udfasnings- og substitutionsmuligheder for kobber, 
samt re-design af produkter. I tilfælde hvor kobber helt kan udfases undersøger vi ikke 
substitution, da substitution med et nyt materiale kan medføre nye miljø- og 
ressourcemæssige problematikker. 
 
Direkte udfasning 
Direkte udfasning betegner den proces, hvor kobber udelades af et produkt uden at blive 
erstattet af et andet stof. Der kan dog også være tale om en gradvis udfasning, hvor kun 
en del af det pågældende stof udelades. Direkte udfasning af kobber kræver, at den 
funktion, kobber tilfører produktet, kan undværes. Det er således ikke sandsynligt, at 
kobber som strømførende materiale vil kunne udfases, på nuværende tidspunkt. Et 
eksempel på direkte udfasning af stoffer er i trykimprægneret træ, hvor krom og arsen 
siden starten af 1990’erne har været udeladt i den danske produktion. Samtidig er 
kobberindholdet sænket og dermed delvist udfaset. (Tryktrae.dk 1, Ayres et al. 
2003:64f, Miljøstyrelsen 1997:1.8) Hvorvidt der er tale om en delvis udfasning af 
kobber kan dog diskuteres, eftersom kobber til trods for, at det nu anvendes i lavere 
koncentrationer, samtidig anvendes i flere imprægneringsprodukter.  
 
Substitution  
Substituering af et miljøbelastende stof med et mindre miljøbelastende vil i langt de 
fleste tilfælde give en række miljømæssige fordele et eller flere steder i produktkæden. 
Såfremt kobber bliver substitueret af andre materialer vil affaldets sammensætning 
blive påvirket og bør dermed resultere i et mindre indhold af kobber i slaggen. Ved 
substitution skal der dog samtidig tages højde for, hvorvidt et nyt materialevalg vil 
medføre nye miljøbelastninger. Ud fra en ressourcemæssig betragtning skal der 
ligeledes tages højde for, om stoffet er en ikke-fornybar eller fornybar ressource. 
Nedenstående gennemgang af en række substitutionseksempler, skal søge at illustrere 
potentialet for substitution af kobber i en række produktgrupper. I det følgende har vi 
opdelt de forskellige kobberformer efter Thomsen et al. 
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Metallisk kobber 
Metallisk kobber anvendes primært på grund af dets ledningsevne og for denne 
anvendelsesform eksisterer der på nuværende tidspunkt kun få substitutionsmuligheder. 
Da vi kun ser på de fraktioner, der i dag ender i det forbrændingsegnede affald, vil 
mulighederne for at substituere anvendelsen af kobber i el-forsyningsnettet ikke være 
relevante at behandle her. Derimod er substitution relevant i forhold til kobbers 
elektriske ledeevne i elektriske og elektroniske produkter. Aluminium kan her erstatte 
kobber som elektrisk leder, da det er et af de metaller, der næst efter kobber har den 
bedste ledningsevne, samtidig med, at det findes i relativt store mængder. 
På trods af aluminiums ledningsegenskaber har det ikke de samme 
materialetekniske egenskaber som kobber og substitutionsmulighederne er derfor 
begrænsede. Aluminium har en mindre massefylde end kobber hvilket medfører, at en 
aluminiumsledning vil være en del tykkere, hvis den samme mængde elektricitet skal 
kunne ledes igennem. Samtidig er kobber mekanisk stærkere og mere 
korrosionsbestandigt end aluminium (Lund et al. 1998, bind 11:31ff). De to metallers 
egenskaber gør, at det rent principielt er muligt at substituere kobber med aluminium i 
en lang række produkter, heriblandt dem, der ender i affaldsfraktionen EE-affald. Dog 
medfører forskellene i de materialetekniske egenskaber, at substitution i dag kun sker i 
begrænset omfang. Yderligere forskning kan muliggøre fremtidig substitution af kobber 
i en række produktgrupper. 
 
Kobberbaserede legeringer 
Kobber i legeringer indgår i dag i en lang række produkter, hvoraf en del ender i 
forbrændingsanlægget. Mulighederne for substitution er afhængig af kobberets funktion 
i det pågældende produkt. Anvendelse af kobber i legeringer kan opdeles afhængigt af, 
hvilken funktion legeringen udfylder. Vi vil her behandle den gruppe produkter, hvor 
kobberlegeringer, eksempelvis messing, primært anvendes af æstetiske årsager og i 
mindre grad på grund af de materialetekniske egenskaber. Som et eksempel på denne 
produktgruppe undersøges substitutionsmulighederne i forhold til anvendelsen af 
kobberlegeringer i knapper og lynlåse. Dette konkrete eksempel udgør ikke en 
afgørende del af kobberindholdet i det affald, der forbrændes jævnfør tabel 5, men flere 
af substitutionsmaterialerne vil være relevante. Produkterne, som kobberet ønskes 
udfaset fra, kan være dekorationsgenstande, køkken- og husholdningsartikler af 
kobberbaserede legeringer, mønter, diverse messingting, håndtag, beslag, låse, skilte 
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mm. og falder ind under affaldsfraktionen andet metal fra kapitel 4, dog uden at udgøre 
hele denne fraktion. 
Kobbers funktion i knapper og til dels i lynlåse kan substitueres med andre 
materialer, da funktionen her ikke er afhængig af kobbers ledningsevne, men i højere 
grad afhænger af æstetisk udtryk, holdbarhed og produktionstekniske forhold. 
Kobberlegeringen i knapper og lynlåse kan derfor substitueres af en række materialer, 
herunder øvrige metaller, plast samt træ og andre naturmaterialer. For lynlåses 
vedkommende er det dog kun de to førstnævnte materialetyper, der er aktuelle. Knapper 
består ofte af plastik, hvorfor det vil være nærliggende at substituere kobberholdige 
knapper med knapper af plast. Plastknapper er oftest af nylon eller polyester. 
(Miljøstyrelsen 2006/3:227) Derudover kan knapper og lynlåse fremstilles af en række 
andre metallegeringer end de kobberbaserede. For knapper gælder det, at de ligeledes 
kan laves af naturmaterialer som træ, kokosnød, corozonød, bambus, perlemor, horn, 
læder mm. Der er her tale om et alternativ, der er baseret på fornybare ressourcer. 
 
Kobber i kemiske forbindelser 
Kobber, som en del af forskellige kemiske forbindelser, anvendes i en række 
produktfraktioner, hvoraf en mindre del ender i det forbrændingsegnede affald. Et 
eksempel er kobber phthalocyanin, der indeholder fastbundet kobber og som anvendes 
til blå farver, blandt andet i tryksager48, men også til tryk på andre materialer, i maling 
og til farvning af bomuld. I dag kan stort set alle farver fremstilles uden tungmetaller, 
hvorfor det må formodes, at kobber phthalocyanin på sigt kan udelukkes af 
produktionen. (Miljoevejledninger.dk 4) Kobber phthalocyanin findes på LOUS. Der 
findes på nuværende tidspunkt ikke alternativer. (Miljoevejledninger.dk 1) 
 
Re-design 
Re-design er en måde at udfase et stof på, hvor der udvikles et nyt produkt, der kan 
erstatte det gamle i stedet for at fjerne stoffet fra produktet. 
For at udfase brugen af trykimprægneret træ, der indeholder kobber, er det 
nødvendigt enten at udfase brugen af kobber i produktet eller finde alternative 
produkter. Ifølge Videnscenter for Affald og Miljøstyrelsen kan trykimprægneret træ 
undgås helt eller delvist i mange af de konstruktioner, hvor det anvendes i dag og 
dermed er en delvis udfasning af trykimprægneret træ mulig. Vi vil her illustrere 
                                                 
48
 I Danmark bliver der årligt fremstillet i størrelsesorden 250.000 ton tryksager. Tryksagerne består af 
cirka 98 % papir og cirka 2 % trykfarve. Trykfarven kan indeholde kobber i kemisk forbindelse. 
(Miljoevejledninger.dk 3) 
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muligheden for at erstatte trykimprægneret træ med en række andre ubehandlede 
træsorter. Erstatningspotentialet er afhængigt af træets ønskede beskyttelsesniveau over 
for råd og svamp. Trykimprægneret træ er primært fyr eller andet hurtigt voksende træ, 
der har en relativ lav holdbarhed. Det vurderes, at trykimprægneret træ kan holde i op til 
25 år, afhængigt af imprægneringskvaliteten. (Tryktrae.dk 2) Tabel 6 viser udvalgte 
træsorters holdbarhed. 
 
Tabel 6: Holdbarhed for ubehandlede træsorter 
Forventet holdbarhed for kernetræ fra udvalgte træsorter i kontakt med jord. Egen udarbejdelse 
på baggrund af (Miljøstyrelsen 2000/56:15 og Tryktrae.dk 1) 
 
Mindre end 5 års 
holdbarhed 5-10 års holdbarhed 10-15 års holdbarhed 15-20 års holdbarhed 
Ask 
Bøg 
Birk 
El 
Poppel 
Elm 
Rødgran 
Skovfyr 
Douglas-gran 
Lærk 
Tuja 
Cypres 
Eg 
Western Red Ceder 
Teak 
Robinie 
Greenhart 
Azobé 
Afrormosia 
 
Da de fleste trædele indeholder både splint- og kernetræ, vil den gennemsnitlige 
levetid være kortere end angivet i tabel 6, da kernetræ har længere holdbarhed end 
splinttræ. Samtidig afhænger holdbarheden i en given konstruktion af den aktuelle 
påvirkning fra vind og vejr, hvorfor der er en vis usikkerhed forbundet med den angivne 
holdbarhed. Træ, der ikke er i direkte kontakt med jord og/eller vand, har længere 
holdbarhed end de i tabel 6 angivne år. (Ibid.) 
En anden måde at udfase trykimprægneret træ via re-design er at varmebehandle 
træet. Der eksisterer dog ikke på nuværende tidspunkt tilstrækkeligt effektive metoder 
til dette. 
 
Design med henblik på genindvinding af kobber 
Hvis det er miljø- og ressourcemæssigt fornuftigt at genindvinde og -anvende en eller 
flere af produktets materialer, er det hensigtsmæssigt, at dette indtænkes allerede i 
produktudviklingsfasen. (Busch et al. 2006:30) Der eksisterer her flere muligheder, men 
der vil i dette afsnit blive taget udgangspunkt i retningslinjer opstillet på 
ecodesignguide.dk49. Anbefalingerne her henvender sig primært til producenter af 
                                                 
49
 (Ecodesignguide.dk) (Eco-Conscious Design of Electrical & Electronic Equipment) Designguiden er 
udviklet i et dansk samarbejde mellem Institut for Produktudvikling (IPU) og Dansk Toksikologisk 
Center (DTC), i dag en del af DHI og GN Teknik. 
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elektriske og elektroniske produkter, hvor efterfølgende genindvinding og 
genanvendelse af blandt andet kobber er aktuelt. 
For at sikre at materialer kan sorteres korrekt, er det først og fremmest afgørende, 
at der i det enkelte produkt anvendes så få forskellige materialer som muligt, da det gør 
sortering og efterfølgende genindvinding lettere samt øger renheden af eksempelvis 
kobber-skrot50. Udover dette bør anvendelsen af ikke-fornybare ressourcer så vidt 
muligt undgås. Det er samtidig vigtigt, at der i materialevalget tages hensyn til hvilke 
materialer, der kan genanvendes i det eksisterende affaldssystem. Det er afgørende for 
kildesortering og efterfølgende genindvinding, at produktet er designet og konstrueret, 
så det i bortskaffelsesfasen kan adskilles i de enkelte materialetyper. Det er svært at 
adskille et produkt i forskellige materialetyper, hvis det indeholder kompositmaterialer, 
sammensvejsede/limede komponenter af forskellige materialer eller metallegeringer. 
For at lette genindvinding af kobber, vil det være hensigtsmæssigt, hvis et produkts 
kobberdele relativt let kan adskilles fra produktets øvrige materialer. Samtidig vil et 
produkt, der består af få forskellige materialer og hvor produktet let kan skilles ad i 
materialetyper, øge muligheden for efterfølgende genanvendelse. Som en yderligere 
foranstaltning kunne produkter indeholdende kobber eller tungmetaller mærkes for i 
højere grad at sikre korrekt affaldssortering og efterbehandling. 
                                                 
50
 Indhold af aluminium, antimon, nikkel, arsenik og vismut reducerer kobber-skrottets værdi, mens 
kviksølv og beryllium gør det svært at genanvende kobberet. Samtidig vil forurening med kobber gøre det 
svært at genindvinde aluminium og reducere skrotværdien for jern. (Ecodesignguide.dk)  
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KAPITEL 6 
 DEN MILJØMÆSSIGE DIMENSION 
I dette kapitel vil vi gennemgå de miljø- og sundhedsmæssige konsekvenser ved 
genanvendelsen af slagger med kobber. Kapitlet har til formål dels at sætte kobber i et 
miljømæssigt perspektiv og dels at finde frem til nogle aspekter, som kan benyttes i 
vores senere screening af de forskellige løsningsmodeller. Konkret vil vi starte med at 
redegøre for baggrundsniveauet af kobber i de danske jorde. Derefter vil vi redegøre for 
kobbers mobilitet og dermed kobbers biotilgængelighed, da dette er af betydning for de 
human- og økotoksikologiske effekter af kobber. Vi vil desuden supplere med egen 
empiri fra udførte feltforsøg. Herefter vil vi redegøre for grænseværdierne for kobber i 
slagger samt de kriterier, der ligger til grund for dem. Endelig slutter vi kapitlet af med 
en samlet diskussion af de tre redegørelser. Diskussionen er nødvendig, fordi der i vores 
empiri eksisterer såvel uenigheder som paradokser, ligesom der på nogle områder 
mangler viden. I forlængelse af diskussionen vil vi opstille to forskellige scenarier, der 
beskriver henholdsvis et worst og et best case scenarie ved en fortsat anvendelse af 
kobberholdig slagger i vejbelægning. 
 
KOBBER I DE DANSKE JORDER 
Dette afsnit gives en kort beskrivelse af danske jordtyper og disses betydning for 
kobbers binding til jordens bestanddele. Samtidig inddrages data for 
baggrundskoncentrationen for kobber i danske jorder.  
De danske jorder kan inddeles i en række jordtyper51, der kategoriseres ud fra 
indholdet af følgende bestanddele: Ler, silt, sand og humus52. Den afgørende forskel 
mellem de fire typer er partikelstørrelse og evnen til at binde positive ioner. I Danmark 
kan jorden primært inddeles i sandjord og lerjord. De to jordbundstyper har forskellige 
egenskaber, idet sandjorden har en lav pH-værdi og et lavt indhold af humus. Lerjord 
har derimod en højere pH-værdi og et større indhold af humus. (Petersen 1994:23) pH-
værdien samt hvorvidt jorden har et højt indhold af ler eller sand, har effekt på 
kobberets udvaskningspotentiale jævnfør figur 4. 
 
                                                 
51
 Figur 13 i Bilag H viser hvordan de danske jorde er inddelt i forskellige jordtyper. 
52
 For en mere detaljeret beskrivelse se Bilag H. 
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Figur 4: Udvaskning fra forskellige jordtyper 
I sandjord kan der udvaskes betydelige mængder positive ioner, når vandet bevæger sig nedad.  I 
lerjord tilbageholdes flere positive ioner, men der kan stadig ske udvaskning af negative ioner. 
Udvaskningen går langsommere fra lerjord end sandjord. Egen figur med udgangspunkt i Ipsen 
2003:24 
 
Jordtypen har dermed betydning for baggrundskoncentrationen af kobber. Der er 
således forskelle i niveauet af kobberindholdet mellem landsdelene i Danmark53. 
Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) anser generelt ikke de fundne 
kobberkoncentrationer som kritiske, men påpeger, at der lokalt kan være 
kobberkoncentrationer, der kan give anledning til bekymring, da tungmetallerne ikke 
nedbrydes. Derudover regner DMU med, at hovedparten af kobberindholdet i de danske 
jorder skyldes jordens naturlige indhold. (DMU.dk 1) 
Baggrundsniveauet kan betragtes som det niveau, hvortil økosystemet er 
tilpasset. En given baggrundskoncentration er dermed udtryk for det niveau, hvor der 
kan tales om et naturligt system i ligevægt. Ved dette niveau er dyr og planter tilpasset 
tungmetalkoncentrationen i det område, hvor de lever, hvorfor en forøgelse af det 
eksisterende kobberniveau kan have følger for økosystemet. Eftersom niveauet varierer 
på grund af geologiske forhold, finder vi i litteraturen mange forskellige tal for 
baggrundskoncentrationen54. Forskellen i baggrundskoncentrationen kan desuden 
skyldes, at der anvendes varierende undersøgelses- og beregningsmetoder. I dette 
                                                 
53
 For en detaljeret illustration henvises til figur 6 i Bilag H. 
54
 Eksempelvis angiver Pedersen & Pedersen baggrundskoncentrationen til 0,5–19 mg/kg, Scott-
Fordsmand et al. går ud fra 6–20 mg/kg mens Nielsen et al. angiver baggrundsværdien til at være 13 
mg/kg i gennemsnit.  
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projekt benytter vi samme gennemsnitlige baggrundskoncentration på 7,0 mg/kg tør 
jord, som DMU er kommet frem til via 393 forsøg55. (Jensen & Løkke 1998:15) 
 
KOBBERS MOBILITET 
For at finde frem til de øko- og humantoksikologiske effekter ved kobber må vi først 
redegøre for kobbers mobilitet, idet kobbers biotilgængelighed56 afhænger af 
mobiliteten, som igen er afhængig af den kemiske form, kobberet optræder i. 
 Helt grundlæggende findes kobber typisk i tre forskellige forekomster, der er 
meget forskellige i forhold til mobiliteten. Kobber kan forekomme enten i fast, ikke-
ladet form (Cu0), det vil sige som metallisk kobber, eller på ionform, som enten mono- 
(Cu+) eller divalent (Cu++) ion. (Vestergaard 2006:1) Kobber kan bindes på mange 
forskellige måder, som overordnet kan inddeles på følgende måde: 
 
- I jordvandet som frie ioner eller bundet til organisk materiale 
- Bundet løst til den organiske eller uorganiske fraktion af jorden 
- Hårdt bundet til jordmineraler 
- Bundet til det biologiske materiale. (Jensen et al. 1996:9) 
 
 Bindingen afhænger dels af den kemiske form kobberet befinder sig i, dels af en 
række abiotiske faktorer. Som beskrevet i ovenstående afsnit varierer kobberindholdet i 
jorden i forhold til forskellige jordtyper. Udover de forskellige jordtyper har andre 
abiotiske faktorer såsom jordens pH-værdi og vandindhold, stor indflydelse på, hvorvidt 
kobber er mobilt. Mobiliteten har betydning for om kobberet er biotilgængeligt og 
dermed potentielt toksisk for dyr, planter og mikroorganismer. (Jensen 2000:38 samt 
Jensen et al. 1996:10) Bindingsgraden af kobberet er således vigtig i forhold til en 
vurdering af mulig toksicitet. 
De forskellige former af kobber binder sig forskelligt. Med mindre Cu+ er 
kompleksbundet57 vil Cu+-forbindelser være tungtopløselige58. (Vestergaard 2006:1) 
Eksempelvis kan kobber danne tungtopløselige sulfider med svovlioner (S--), der er 
blevet frigjort af sulfatreducerende bakterier. I sådanne tilfælde forbliver kobberet i den 
vandmættede anaerobe jord. (Helweg 1988:103) Sulfiderne kan dannes med både Cu+ 
                                                 
55
 Den såkaldte kvadratnetundersøgelse som bygger på jordprøver fra 393 kvadratfelter på landbrugs-, 
skov- og naturarealer jævnt fordelt i Danmark. (DMU.dk 1) 
56
 Biotilgængelighed defineres som den fraktion af stoffet, der kan optages i levende organismer. 
57
 Et kompleks er en betegnelse for en molekylær enhed sammensat af flere bestanddele. 
58
 Tungtopløseligt vil sige, at der ikke kan opløses særlig meget af det givne stof i væsken. Der er ikke 
nogen veldefineret grænse for hvornår et stof er tungtopløseligt. 
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(Cu2S) og Cu++ (CuS). Kobber på Cu+ form bindes desuden meget stærkt til jordens 
humuspartikler59 og er i denne binding ikke umiddelbart tilgængelig for dyr og planter. 
Derved har kobber som udgangspunkt en lang opholdstid i tempereret jord. (ibid.:98f, 
103) Bindingen til jordpartikler sker ved adsorption, hvilket vil sige, at kobberet kun er 
bundet til partiklernes overflade og ikke absorberet ind i jordpartiklernes struktur. 
Derfor er det muligt, at bindingen opløses ved desorption. (Jensen 2000:36) Desuden er 
jorden dynamisk, det vil sige, at kobberet ikke nødvendigvis er bundet til evig tid og en 
eventuel skadevirkning vil sandsynligvis først vise sig efter en årrække, når en eventuel 
akkumulering har overskredet et kritisk niveau. (Helweg 1988:100) 
Kobberets stærke binding i jorden skyldes, at kobber har en høj affinitet for 
eksempelvis lerkolloider, hvorved det immobiliseres i jorden. (Vestergaard 2006:4) 
Eftersom kobber ikke er særlig mobilt, akkumuleres det typisk fra udledningsdybden og 
cirka 25 cm ned, eftersom den nedadgående bevægelse ved udvaskningen forekommer 
meget langsomt. (ibid.:2) Ved kraftige forureninger kan der dog ses en stigende 
koncentration i dybden, hvilket skyldes, at jordens bindingskapacitet bliver overskredet. 
(Nielsen et al. 1995:55) Såfremt der er flere kobberioner, end der er tilgængelige 
bindingssteder på jordpartiklerne, kan kobberet ikke binde sig i de øverste lag og 
bevæger sig derfor længere ned. Dette kan blandt andet være en konsekvens af en 
faldende pH-værdi. En stigende surhedsgrad vil således øge mobiliteten, da brintioner 
(H+) vil øge konkurrencen om jordpartiklernes bindingssteder. (Helweg 2000:37) 
Organisk materiale, herunder humus, er en af de vigtigste komponenter, der 
binder kobber i jord, hvilket viser sig ved, at op til 98 % af jordens totale indhold af 
kobber er fundet associeret med den organiske del. Hertil bindes alle former for kobber. 
(Vestergaard 2006:6) I jorden kan små organiske forbindelser60 chelatere61 
kobberionerne, hvorved de bliver mobile og efterfølgende findes i jordvæskesystemet. 
(Helweg 1988:103) Kobber i disse forbindelser vil oftest være Cu++, da Cu++ som regel 
findes som ioner i vandig opløsning. (Carlsen 2007) Denne form kan også forekomme i 
andre komplekser. 
Kobbers affinitet for organiske stoffer betyder, at opløseligheden af kobber i 
slagger hænger sammen med slaggens indhold af organiske stoffer. Således har forsøg 
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 Humusstoffer er stabile, organiske stoffer. De bliver dannet under nedbrydning af dødt organisk stof. 
Humus er meget heterogent og kan bestå af blandt andet letnedbrydelige aminosyrer og meget stabile 
forbindelser, kaldet kernehumus. (Helweg 1988:13) 
60
 For eksempel eddikesyre, smørsyre, citronsyre, 2-ketuglucolsyre, maleinsyre, vinsyre mm. Disse er til 
stede i jordvæsken efter at være blevet udskilt fra grønne planters rødder eller via biologisk nedbrydning 
af større organiske molekyler. (Helweg 1988:103) 
61
 Chelatere: Kompleksdannende, det vil sige at binde metalionerne til et organisk materiale som kaldes 
chelatet.  
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vist, at en kompleksering af kobber med organisk stof vil øge opløseligheden og dermed 
udvaskeligheden af kobber. (Grøn et al. 2003:2) 
Opsamlende kan vi sige, at de tre forskellige former for kobber har forskellige 
bindingsegenskaber. Kobber på metallisk form er ikke direkte biotilgængeligt, mens 
ionformerne kan optages af planter og dyr. (Larsen et al. 2001:117) Af de to ionformer 
findes Cu++ som hovedregel i opløst form og ud fra et miljømæssigt perspektiv er den 
derfor den mest interessante, da det er denne, der lettest udvaskes. (Carlsen 2007) I det 
følgende skelner vi ikke mellem Cu+ og Cu++, men refererer til dem samlet som kobber 
på ionform, da der i forhold til løsningsmodellerne ikke tages højde for denne forskel. 
 
HUMANTOKSIKOLOGISKE EFFEKTER 
Kobber er et essentielt metal, som mennesket har brug for. Det daglige behov er anslået 
til cirka 2,5 mg. Med essentielt menes, at det er nødvendigt for den menneskelige 
organisme og ligeledes for andre levende organismer, men kun i begrænsede 
mængder62. Samtidig er kobber et tungmetal, der tilhører de mest toksiske tungmetaller 
og er særdeles sundhedsskadeligt og giftigt i større koncentrationer. (Larsen 2003:33) 
Den væsentligste årsag til tungmetaltoksicitet er enzymforgiftning samt ændring af 
cellemembraners gennemtrængelighed. (Helweg 1988:106) Dette sker fordi kobber er i 
stand til at erstatte andre metaller via kompetetiv hæmning63. 
I princippet er næsten alle stoffer i større eller mindre grad giftige for 
mennesker, det afgørende er koncentrationen og mængden af stoffet. Der er tre 
eksponeringsveje for mennesker: Inhalation via luft, indtagelse gennem munden og 
derefter tarmsystemet samt ved gennemtrængning af huden ved kontakt med luft eller 
eventuelt ved kontakt med jord, vand eller en forurenet overflade. (Potting & Hauschild 
2005:17) Med fokus på kobber i slagger anvendt til vejbelægning, vil det umiddelbart 
være den anden eksponeringsmulighed, der er mest aktuel. Således vil indtagelse af 
kobberet ske gennem drikkevand, der stammer fra en grundvandskilde, hvortil der er 
blevet udvasket kobber. 
Symptomerne for en person, der har indtaget en overdosis af kobber er blandt 
andet kvalme, opkast og diarré. Dette er hos børn observeret ved doser på 10-15 mg 
kobber opløst i vand. Dette er årsagen til, at der ikke bør drikkes vand fra den varme 
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  Kobber indgår i oxidative enzymer og er især vigtig for respiration og fotosyntese. (Engels & Petersen 
1981:11 samt Helweg 1988:98) Hos planter viser mangelsymptomer sig i form af hvide, stærkt indrullede 
bladrande mens kobbermangel hos mennesker kan resultere i blodmangel, da kobberet indgår i enzymer, 
der hjælper med omsætningen af jern. (Larsen et al. 2001:117) 
63
 Kompetetiv hæmning: I mange enzymer indgår der essentielle metaller. Andre metaller vil kunne indgå 
i konkurrence med et sådant metal, hvilket kaldes kompetetiv hæmning. 
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hane, da det kan være forurenet med kobber fra indersiden af vandrørene. Kobber kan 
desuden virke irriterende på tarmslimhinden, men dette er kun gældende for ikke-
metallisk kobber. Indtages kobber i mængder af gram, kan det føre til leverpåvirkning, 
mangel på røde blodlegemer og lavt blodtryk. (Miljøstyrelsen 2000/7:56) 
 
ØKOTOKSIKOLOGISKE EFFEKTER 
Som nævnt ovenfor er kobber et essentielt metal, som samtidig kan være særdeles 
toksisk. Der kan imidlertid være et vist overlap mellem det toksiske og det essentielle 
niveau. Nogle arter vil således udvise mangelsymptomer ved en mængde, der vil være 
giftig for en anden art. (Jensen 2000:39) Af denne grund har vi opdelt de human- og 
økotoksikologiske effekter og nedenfor vil vi yderligere opdele gennemgangen i planter, 
dyr og mikroorganismer, da der er stor forskel på, hvad der er giftigt for de enkelte 
recipienter. Inden for disse grupper vil der stadig være store forskelle. Det gælder til 
gengæld for både mennesker, dyr og planter, at kobber er skadeligt, ved at det reducerer 
eller helt tilintetgør enzymers funktioner. 
 
JORDBUNDSDYR 
Jordbundsdyr har en vigtig rolle i forhold til mineraliseringsprocessen64 i jorden, der er 
afgørende for næringstilførslen til planter. Jordbundsdyrene findeler de organiske 
elementer, således at overfladen af materialet bliver større og stimulerer herved den 
videre nedbrydning, der foretages af mikroorganismer. Hermed er jordbundsdyrene 
særdeles væsentlige i forhold til økosystemet som helhed og forstyrrelser i form af 
øgede kobberkoncentrationer kan få vidtrækkende konsekvenser. (Holmstrup 2003:24) 
Jordbundsdyr kan eksponeres for kobber gennem jordvæsken, jordpartikler, luft 
eller føde. Det er den enkelte arts biologi og levevis, der afgør hvilke veje, der er 
relevante. For mange jordbundsdyr vil jordvæsken være den væsentligste kilde til 
kobberindtag. For andre arter kan jordpartiklerne imidlertid også udgøre en risiko for 
kobberforgiftning. Eksempelvis indtager regnorme allerede mineraliseret jord i 
forbindelse med nedbrydning af dødt plantemateriale og via tarmvævet kan de derfor 
eksponeres for kobber. Endelig har jordbundsdyr en risiko for at blive eksponeret for 
blandt andet kobber via luft, hvilket skyldes en ophobning af fordampede gasser i 
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 Mineralisering er den proces, hvor stoffer indbygget i organisk materiale, for eksempel døde blade, 
frigøres som uorganiske stoffer, det vil sige mineraler.  
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luftlommer i jorden, der således ikke kan slippe ud og fortyndes i luften over jordens 
overflade. (Pedersen & Pedersen 1993:26f) 
Det er ikke i alle tilfælde, at en eksponering for kobber er skadelig for 
jordbundsdyr, idet nogle arter kan eliminere den skadelige effekt ved kobberet, ved 
enten at ophobe det i små celler, hvor det ikke gør nogen skade eller skille sig helt af 
med det. (DMU.dk 2) Det, at der findes få toksicitetsdata i forhold til jordbundsdyr, gør, 
at der er mangel på detaljeret viden om de effekter, kobberet har på jordbundsdyr. Det 
er blevet undersøgt for regnorme, hvor NOEC65 for kobber er blevet sat til 83 mg/kg. 
(Pedersen & Pedersen 1993:43) En anden undersøgelse har dog vist effekter på 
regnorme allerede ved 50 mg/kg. (Scott-Fordsmand et al. 1995:32) Desuden har 
undersøgelser vist, at en koncentration på cirka 53 mg/kg kobber kan standse 
reproduktionen hos regnorme og springhaler. (DMU.dk 2) Dette understøttes for 
eksempel af en undersøgelse af et svensk kobberværk, der har påvist en kraftig 
reduktion af de jordlevende arter i en radius af 1 km. (Jensen 2000:42) 
 
MIKROORGANISMER OG JORDPROCESSER 
Mikroorganismerne har en vigtig funktion i mineraliseringsprocesserne, som derfor 
bliver hæmmet såfremt de eksponeres for kobber i en toksisk koncentration. Som nævnt 
i ovenstående afsnit, kan en negativ forstyrrelse af mineraliseringsprocesserne i sidste 
ende medføre en belastning af hele økosystemets produktivitet. (Helweg 1988:106) 
Undersøgelser fra Miljøstyrelsen viser, at mikroorganismer generelt udviser tegn 
på funktionelle ændringer ved kobberkoncentrationer på 30-50 mg/kg. Enkelte 
mikroorganismer har imidlertid vist tegn på effekter allerede ved 10 mg/kg (Scott-
Fordsmand et al. 1995:31), det vil sige allerede i nærheden af den gennemsnitlige 
baggrundsværdi på 7 mg/kg.  
Det er svært at påvise kobberforgiftning af mikroorganismer og blandt andet 
fordi jordprocesserne er et komplekst system, er det ikke muligt at finde ud af præcist, 
hvilke delprocesser, der bliver ramt. Jordens respiration, kvælstofomsætningen i jorden 
samt fosforfrigivelsen kan indikere om der er tungmetalforgiftning. Eksempelvis kan 
der ved forøgede kobberkoncentrationer iagttages en hæmmet jordrespiration. (Helweg 
1988:106f) 
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 No Observed Effect Concentrations: Den højeste koncentration af et stof, hvor der ikke er observeret 
effekter hos de eksponerede i forhold til en sammenlignelig kontrolgruppe. 
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PLANTER 
Som nævnt i de to ovenstående afsnit kan jordbundsdyr og/eller mikroorganismer tage 
skade ved påvirkning af et tungmetal. Dette kan have en effekt på 
mineraliseringsprocessen og dermed planternes forsyning af næringsstoffer. Således kan 
kobberforgiftning også ramme planterne indirekte og i den forbindelse de dyr, der lever 
af planterne.  
Nogle planter kan, ligesom visse jordbundsdyr, tilpasse sig en høj koncentration 
af metaller og adaptere sig til ændrede forhold ved at udvikle metaltolerance. Dette kan 
dog medføre negative konsekvenser, såsom reduktion af populationens genetiske 
variation, reduceret vækst samt dårligere reproduktion. (Jensen 2000:40f) 
Der skal særligt detaljerede undersøgelser af jordbundsforholdene til for at 
vurdere metallers og dermed kobberets tilgængelighed for planter. Til trods for 
detaljerede undersøgelser vil det stadig være svært at forudsige, hvordan de enkelte 
metaller vil forefindes i planten. (Samsøe-Petersen et al. 2000:19f) Ifølge Scott-
Fordsmann et al. er NOEC 20 mg/kg og effektniveauet ved 25-30 mg/kg for de mest 
følsomme planter. (Scott-Fordsmand et al. 1995:32) Denne måling er dog primært 
foretaget på afgrøder. Uden for laboratoriet er der fundet effekter på planter ved 50-500 
mg/kg. Disse effekter har været misfarvning af blade, væksthæmning og dårligt 
rodsystem. (Nielsen et al. 1995:55) Vi ser således, at et egentligt toksisk niveau for 
planter ikke kan fastlægges. 
Et eksempel på de konsekvenser, der kan forekomme ved kobberforurening og 
den efterfølgende langvarige giftvirkning, er området omkring nikkel-
kobbersmelteværkerne på Kolahalvøen og i Norilsk, der har undergået store 
omvæltninger på grund af blandt andet en væsentlig kobberforurening. Før var 
Kolahalvøen dækket af sumpe, men mosserne forsvandt for 20-30 år siden og i dag er 
området forvandlet til en tør, sandet og stenet overflade med kun svage spor af tørv66. 
 
USIKKERHED 
Der er på flere områder manglende viden i forhold til kobbers toksicitet og den 
eksisterende viden er desuden ikke konsistent. Dette hænger blandt andet sammen med, 
at toksiciteten er afhængig af mange forskellige faktorer, som oftest vil være dynamiske 
og interagere på forskellige måder. Således kan en given kobberkoncentration være 
toksisk ét sted og uproblematisk et andet sted. Giftvirkningen afhænger dermed af det 
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 Den årlige deposition af kobber kan nå op på et par hundrede mg/m2. (Cam.gl) 
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specifikke økosystem og gældende biotiske og abiotiske forhold. Af samme grund kan 
der være store forskelle mellem kobbers toksicitet i laboratoriet og ude i felten og 
dermed på bestemmelsen af kobbers økotoksicitet. Således vil de observerede effekter 
af kobber og andre miljøfremmede stoffer i laboratoriet ikke altid forekomme ude i 
naturen, hvilket der kan være mange grunde til. Et eksempel er, at tidshorisonten for 
kobberets biotilgængelighed ude i naturen ikke kan efterlignes eksakt i laboratoriet. 
På trods af at forsøg ikke kan give et universelt gyldigt svar, er de vigtige 
pejlemærker for effekterne af kobberudledning. Imidlertid findes der på nuværende 
tidspunkt kun et begrænset datagrundlag, blandt andet er regnormen et af de eneste 
jordbundsdyr, der findes data for i forbindelse med øget kobberkoncentration. Dermed 
vides det ikke, om andre jordbundsdyr kan reagere markant anderledes. (Scott-
Fordsmand et al. 1995:32) 
Et andet element, der giver anledning til usikkerhed er i forhold til om kobber 
akkumuleres i fødekæden. Der er ikke sikkerhed om, hvorvidt kobber bioakkumuleres 
og dermed biomagnificeres67 videre i fødekæden, idet nogle jordbundsdyr har vist sig i 
stand til at udskille kobberet. 
 
FELTFORSØG 
I det følgende afsnit vil vi kort gennemgå vores resultater og konklusioner fra de to 
forsøg, vi har gennemført i forbindelse med dette projekt. For en mere eksakt teknisk 
gennemgang henviser vi til vores forsøgsrapport, vedlagt som Bilag B.  
Forsøgene havde til formål at undersøge kobberindholdet og pH-værdierne i 
jorden udtaget tæt på steder, hvor der er anvendt slagger. Formålet var selv at undersøge 
nogle af de forhold, der er beskrevet i dette kapitel. 
pH-værdien blev målt, fordi udvaskning af kobber øges med faldende pH-værdi. 
Ved at måle pH-værdien kunne det sandsynliggøres, om prøvestedet havde potentiale 
for udvaskning af kobber og om kobberudvaskningen på det pågældende sted ville 
medføre stigende koncentrationer ned gennem jordlagene. Sidstnævnte undersøgte vi 
ved at tage prøverne vertikalt såvel som horisontalt. Den ene prøve blev udtaget på en 
mark og den anden i en skov og vi havde derfor forventet, at der ville være stor forskel i 
pH-værdierne. Imidlertid lå pH-værdierne for de to forsøg meget tæt på hinanden, idet 
jorden begge steder var svagt alkalisk. Den gennemsnitlige pH-værdi var på markjorden 
7,9 og i skovjorden var den 8,0. Dermed var der stort set ingen forskel på de to 
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 Biomagnificering: I fødekædens enkelte led kan der ske en akkumulering af miljøgifte, for eksempel 
tungmetaller eller tungt nedbrydelige forbindelser. (Arf.dk) 
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prøvesteder. Der var desuden begge steder en tendens til, at jorden blev mere alkalisk, 
jo dybere vi kom ned. Skovjordens forholdsvis høje pH-værdi kan hænge sammen med, 
at jorden var særligt leret, da lerjorde typisk har højere pH-værdi. 
I sig selv var vores forsøg ikke nok til direkte at påvise en udvaskning af kobber 
fra slaggen, men et højt kobberindhold ville være en indikator for, at en vis mængde 
kobber var blevet udvasket fra slaggen.  
Figur 5 5 viser kobberindholdet fra de to målinger. Figurerne viser, at 
kobberindholdet er højere i skovjorden end det er på markjorden. Begge steder ligger 
værdierne omkring baggrundskoncentrationen på 7 mg/kg. 
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Figur 5: Kobberindholdet i jordprøver taget ved Kumlehusvej (markjord) og Ermelundsvej 
(skovbund). 
X-aksen viser de horisontale prøvetagninger, mens serierne A, B og C illustrerer dybderne, hvor A 
ligger tættest på jordoverfladen. 
 
På Kumlehusvej er gennemsnitsværdien for samtlige prøver 7,3 mg/kg, hvilket 
er stort set identisk med baggrundskoncentrationen. På Ermelundsvej er 
gennemsnitsværdien for samtlige prøver noget højere, idet den ligger på 11 mg/kg. 
Både gennemsnitsværdierne for begge prøvesteder samt de enkelte prøver ligger dog 
under det økotoksikologiske jordkvalitetskriterium på 30 mg/kg68. 
Forsøgene indikerer imidlertid, at kobberindholdet i jorden kan være en 
konsekvens af den anlagte slagge. Således er der ved begge prøver en tendens til, at 
kobberindholdet falder, jo længere vi bevæger os væk fra slaggen. Dette viser sig især 
ved prøverne udtaget på Kumlehusvej. Desuden ser vi, at der med små afvigelser er et 
stigende kobberindhold med dybden. Ifølge Vestergaard vil kobber typisk akkumulere i 
de første 25 cm fra udledningsdybden. Slaggen er begge steder anlagt i cirka 40 cm 
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 Se JKK i grænseværdier 
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dybde og det lader derfor til, at en større del af kobberet er mobilt og har bevæget sig 
længere ned. Især for Ermelundsvej er dette overraskende, da jorden her var meget leret 
og derfor var særlig egnet til at binde kobber.   
En korrelationsanalyse mellem kobberindholdet og pH-værdierne siger ikke 
noget direkte entydigt. For enkelte af prøverne er der dog en sammenhæng mellem 
ændring i pH-værdi og ændring i jordens kobberindhold. Ved disse prøver stiger 
kobberkoncentrationerne i takt med pH-værdierne. Vi formoder, at dette skyldes, at 
kobberet er immobiliseret ved høje pH-værdier, hvorfor vi her finder højere 
kobberkoncentrationer.  
 
GRÆNSEVÆRDIER 
Dette afsnit er en introduktion til grænseværdier samt hvilke kriterier, der ligger til 
grund herfor. Afsnittet danner udgangspunkt for en senere diskussion af den nuværende 
praksis i forbindelse med håndteringen af slagger. 
 Grænseværdier sættes i dag som sikkerhedsværdier og ikke fareværdier. Det 
skal forstås ud fra den betragtning, at grænseværdierne oftest er fastsat på baggrund af 
kvalitetskriterier, som er den højeste koncentration, hvor der ikke forventes negative 
effekter for sundhed og miljø også ved eksponering gennem et helt liv. Med andre ord 
er grænseværdierne ikke udtryk for, at en overskridelse er farligt, men derimod et 
udtryk for, at alle værdier under grænseværdien anses for at være ufarlige. (MST.dk 1) 
Herved forsøges der at anlægges en forsigtighedstilgang; ved at have en 
sikkerhedsgrænse frem for en faregrænse, hvor der tages højde for, at der ofte er 
manglende viden og data om de forskellige stoffer. (Miljøstyrelsen 2006/5:9) 
For slagger og forurenet jord er der to typer grænseværdier, en for faststof og en 
for eluat. I kategori 169 må faststofindholdet af kobber maksimalt være 500 mg/kg, mens 
der i kategori 2 og 3 er der ikke nogen øvre grænse for faststofindholdet. I eluatet må 
der maksimalt være 45 µg/l i kategori 1 og 2, hvorimod der i kategori 3 må være op til 
2000 µg/l, jævnfør tabel 1 og tabel 2. 
De forskellige typer af grænseværdier er sat på baggrund af forskellige kriterier. 
Grænseværdien for faststof er således fastlagt på baggrund af Miljøstyrelsens 
jordkvalitetskriterium, mens grænseværdierne for eluat er sat på baggrund af drikke- og 
grundvandskvalitetskriterierne. Herunder vil vi redegøre for de forskellige kriterier samt 
give en kort beskrivelse af afskæringskriteriet, der også henviser til faststofindholdet, 
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 Som skrevet i kapitel 3, kan slagger ikke opkvalificeres tilstrækkeligt til kategori 1 på grund af et for 
højt tørstofindhold. Slagger indeholder altid mere kobber end 500 mg/kg. 
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men som ikke er anvendt direkte i forbindelse med fastlæggelsen af grænseværdier for 
slagger. 
 
JORDKVALITETSKRITERIET  
Der findes to typer af jordkvalitetskriterier (JKK); et humantoksikologisk og et 
økotoksikologisk. Det humantoksikologiske JKK er fastsat og anvendes af 
Miljøstyrelsen, mens DMU har fastsat og anvender det økotoksikologiske JKK. 
Miljøstyrelsens JKK er fastsat på baggrund af rapporten Toksikologiske 
kvalitetskriterier for jord og drikkevand. (Nielsen et al. 1995) Formålet med rapporten 
har været at udarbejde sundhedsmæssigt baserede kriterier for miljøfremmede stoffer ud 
fra toksikologiske vurderinger og kendskab til eksponeringsveje. (Miljøstyrelsen 
2000/7:18) I disse undersøgelser er der ikke taget højde for økotoksikologiske data. 
(Nielsen et al. 1995:7) Jord, hvor det humantoksikologiske JKK ikke overskrides, kan 
frit benyttes, idet der ikke formodes at være uacceptable toksiske risici. (Miljøstyrelsen 
2000/7:18) Med andre ord anses jord for at være rent, hvis det overholder JKK. 
Grænseværdierne for faststofindholdet af kobber i forurenet jord, kategori 1 er 
sammenfaldende med Miljøstyrelsens humantoksikologiske jordkvalitetskriterium, som 
for kobber er 500 mg/kg. (Nielsen et al. 1995:55 & Højsholt 2007) 
Det økotoksikologiske JKK er i modsætning til det humantoksikologiske sat 
med henblik på at beskytte hele økosystemet, idet formålet med det økotoksikologiske 
JKK er at beskytte økosystemers struktur og funktion70 mod fremmede stoffer. Disse 
JKK-værdier bruges blandt andet i forbindelse med vurdering af spredning af 
restprodukter, hvor det her skal overvejes om den biotilgængelige del af fremmedstoffer 
kan påvirke jordmiljøet. (Scott-Fordsmann et al. 1995:5) På denne baggrund har DMU 
fastlagt et alternativt JKK for kobber på kun 30 mg/kg. (ibid.:32) På trods af at det 
økotoksikologiske JKK kan bruges i vurderingen af spredningen af restprodukter, er det 
ikke anvendt i forbindelse med fastlæggelsen af grænseværdier for slagger. 
De to forskellige kriterier fremhæver problematikken ved den nuværende 
regulering. For det første er det økotoksikologiske JKK markant lavere end det 
humantoksikologiske JKK og sætter derved en meget tidligere skillelinie mellem ”ren” 
og forurenet jord. For det andet bliver den ikke-eksisterende grænseværdi for kategori 2 
og 3 stillet meget skarpere i relief. Dette vil vi komme nærmere ind på i diskussionen. 
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 Funktionen af økosystemet søges bevaret ved at beskytte strukturen, her menes arterne. Det er omstridt, 
hvorvidt denne metode er tilstrækkelig. 
 69 
AFSKÆRINGSKRITERIET 
Afskæringskriteriet tillader et højere faststofindhold af miljøfremmede stoffer end både 
det humantoksikologiske og det økotoksikologiske JKK. Afskæringskriteriet anvendes 
ved lettere forurenede grunde som en skillelinie mellem det niveau, hvor det er 
nødvendigt at fjerne jorden og det niveau, hvor det er tilstrækkeligt med særlige 
forholdsregler. (Miljøstyrelsen 2006/5:8) Afskæringskriteriet vil typisk være 10 gange 
større end det humantoksikologiske JKK, men da dette er sat relativt højt samtidig med, 
at det økotoksikologiske JKK er markant lavere, har man valgt kun at gøre det dobbelt 
så stort i forhold til kobber71. (Miljøstyrelsen 2000/7:49) For kobber er 
afskæringskriteriet derfor 1000 mg/kg. (MST.dk 1 & 2) Niveauet mellem det 
humantoksikologiske JKK og afskæringskriteriet betegnes rådgivningsintervallet og de 
sundhedsmæssige effekter vurderes i dette interval at være forholdsvis små, hvilket vil 
sige, at det svarer til det niveau, der for eksempel findes i kosten. 
 
                                     
Figur 6: Kriterier for faststofindhold af kobber 
Modellen viser de forskellige kriterier, der er gældende for faststofindhold af 
kobber i jord. 
 
Afskæringskriteriet kan jævnfør figur 6 betragtes som en skillelinie, hvor al jord, der er 
over de 1000 mg/kg vurderes til at være forurenet, mens de værdier, der befinder sig 
under, kun er lidt forurenede. Dermed kan både kategori 2 og 3 slagger, der som nævnt 
ikke har nogen øvre grænseværdier for faststofindhold, i princippet befinde sig enten 
inden for et interval, hvor der er meget små, hvis nogen, sundhedsmæssige effekter eller 
på et niveau, hvor direkte eksponering frarådes. Generelt eksponeres mennesker kun i 
meget begrænset omfang direkte for slagger. I praksis viser data for faststofindholdet, at 
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 Normalt beregnes afskæringskriteriet for et stof ved at gange JKK med 10. I tilfældet med kobber har 
Miljøstyrelsen valgt kun at gange med to. 
Øko.JKK 
30 mg/kg 
Human JKK 
500 mg/kg 
Afskærings-
kriterium 
1000 mg/kg 
Rådgivningsinterval       ”Ren jord” 
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slagger overskrider afskæringskriteriet betydeligt, selv i de partier, der har det laveste 
kobberindhold. Eksempelvis har 21 prøver fra Vestforbrændingen udtaget mellem 1993 
og 2001 vist et gennemsnitsindhold af kobber på 5600 mg/kg. Disse prøver lå i et 
interval mellem 3400 og 11.000 mg/kg (Astrup & Christensen 2003:10), det vil sige op 
til 11 gange så meget som afskæringskriteriet. 
 
DRIKKEVANDS- OG GRUNDVANDSKVALITETKRITERIET 
Drikkevandskvalitetskriteriet er et udtryk for den acceptable ud- og nedsivning til 
grundvandet og her er det igen de humantoksikologiske hensyn, der er afgørende. 
Drikkevandskvalitetskriteriet har ingen sammenhæng med JKK, idet en overholdelse af 
JKK ikke automatisk sikrer, at drikkevandskvalitetskriteriet overholdes. (Nielsen et al 
1995:10) Dette ses også i forhold til slagger, hvor der ikke kan etableres en direkte 
sammenhæng mellem totalindholdet af kobber og den mængde, der bliver udvasket. 
(Hjelmar et al. 1998:2.1) Det samme fik vi oplyst på AFATEK, hvor de netop havde 
bemærket, at den øgede frasortering af metallisk kobber ikke ændrede selve 
udvaskningen. (Boddum & Nielsen 2007) 
Drikkevandskvalitetskriteriet fastlægges på baggrund af 
baggrundskoncentrationen af et stof samt den mængde, som anses at være en væsentlig 
forøgelse af det pågældende stof. (Hjelmar et al. 1998:2.1) 
I 1999 blev der i forbindelse med høringsudkastet til Bekendtgørelse nr. 655 
foretaget en undersøgelse af restprodukters påvirkning af grund- og indvindingsvand. 
Undersøgelsen havde til formål at kvalitetssikre de opstillede grænseværdier blandt 
andet ved genanvendelse af slagger72. Kvalitetssikringen foregik ved, at der blev 
opstillet en grundvandsmodel med henblik på at beskrive det værst tænkelige scenarie. 
Dette blev gjort ved, at GRUMO-overvågningens73 90 % -fraktil blev benyttet som 
baggrundskoncentration. Med andre ord er 90 % af grundvandet renere end 
udgangspunktet for undersøgelsen. (Dahlstrøm & Rasmussen 1999:6f) 
Grundvandsmodellen viser på denne måde det værst mulige tilfælde og den giver derfor 
en meget konservativ vurdering af påvirkningen af grundvandet og indvindingsvandet 
(ibid.:136) hvilket gør, at det formodes, at der i praksis er en lang række situationer, 
hvor påvirkningen af grundvandet vil være mindre end den i modellen opstillede. 
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 Undersøgelsen indeholder modelberegninger for en række anvendelsesscenarier er 
opblandingsforholdet mellem perkolat og grundvand blevet fastsat. Herfra er den maksimalt accepterede 
koncentration i perkolatet beregnet. (Dahlstrøm & Rasmussen 1999:8) 
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 GRUMO: Grundvandsovervågning, der er baseret på 70 grundvandsovervågningsområder (GRUMO) 
jævnt fordelt over landet. (Jørgensen 2003:11) 
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Grundvandskvalitetskriteriet for kobber er 100 µg/l og er dermed sat på et lavere 
niveau end drikkevandskvalitetskriteriet på 3000 µg/l. (Nielsen et al. 1995:55) Herved 
tages der højde for, at vandet kan blive tilført forurenende stoffer i forbindelse med 
vandbehandlingsprocedurer og distribution. Grundvandskvalitetskriterierne er ikke et 
udtryk for recipienttænkning, hvor det er uproblematisk at udlede op til en vis grænse. 
Udgangspunktet er derimod, at grundvandet skal være renest muligt og 
grundvandskvalitetskriteriet benyttes så til fastsættelse af krav til grundvandet under 
forurenede grunde. (MST.dk 2) Forsigtighedsprincippet spiller sandsynligvis en rolle i 
afgørelsen om at sætte grundvandskriteriet lavere end drikkevandskvalitetskriteriet, da 
der herved sikres mod uforudsete hændelser. 
Grænseværdien for kategori 1 og 2, der er på 45 µg/l, er sat lavere end 
grundvandskvalitetskriteriet, hvilket blandet andet kan skyldes, at der tages højde for 
andre kilder til kobberforurening. Omvendt er grænseværdien for kategori 3 på 2000 
µg/l og dermed markant højere end grundvandskvalitetskriteriet. Såfremt kobberet 
udvaskes fra slaggen vil det potentielt kunne føre til en overskridelse heraf. I forhold til 
grundvandskvalitetskriteriet er grænseværdierne meget paradoksale, idet den ene er 
under halvdelen af grundvandskvalitetskriteriet, mens den anden er 20 gange så høj. 
Disse spørgsmål vil blive diskuteret i det næste afsnit. 
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Tabel 7: Kvalitetskriterier og grænseværdier for kobber i jord og vand   
Tabellen viser en oversigt over de gældende grænseværdier og kvalitetskriterier for kobber i jord 
og vand. 
 
 Faststof Eluat 
Kategori 1 500 mg/kg 45 µg/l 
Kategori 2 - 45 µg/l BEK nr. 1635 
Kategori 3 - 2000 µg/l 
Grundvandskvalitetskriteriet - 100 µg/l 
Drikkevandskvalitetskriteriet  3000 µg/l  
Miljøstyrelsens humantoksikologiske JKK 500 mg/kg - 
DMUs økotoksikologiske JKK 30 mg/kg - 
Afskæringskriteriet 1000 mg/kg - 
 
 
DISKUSSION 
I ovenstående afsnit har vi præsenteret det øko- og humantoksikologiske datagrundlag 
for kobber samt baggrunden for regulering af kobber i slagger, herunder de eksisterende 
grænseværdier. På baggrund heraf vil vi i det følgende afsnit diskutere, hvorvidt kobber 
i slagger udgør et egentligt miljøproblem. Diskussionen har således til formål at placere 
kobber i et miljømæssigt perspektiv, hvor vi vil redegøre for de uenigheder, der 
eksisterer inden for feltet, blandt andet som følge af utilstrækkelig viden og data. 
 
LISTEN OVER UØNSKEDE STOFFER 
Flere produktgrupper, der indeholder kobber, er endt på Listen over uønskede stoffer 
(LOUS), herunder imprægneret træ, antifoulingsmidler, pigmenter, kobbervandrør og 
farvestoffer. Disse produktgrupper er kommet på LOUS, fordi kobber karakteriseres 
som et problemstof i affaldskredsløbet, der […] forhindrer bl.a. genanvendelsen af 
restprodukter som slagge. (Miljøstyrelsen 2000/9:67) Produktgrupperne ønskes dermed 
begrænset på grund af de fundne koncentrationer af kobber i restprodukter. 
Som udgangspunkt anser Miljøministeriet derfor kobber som et problematisk 
stof, idet det ellers ikke ville optræde på LOUS. Det er dog ikke nærmere 
udspecificeret, hvad der er baggrunden for, at kobber optræder på denne liste. Ud fra 
den korte beskrivelse her, kan begrundelsen tolkes på flere måder. På den ene side kan 
det tolkes som et hensyn til miljøet, hvor ønsket er at begrænse udledningen af kobber 
mest muligt. På den anden side kan det tolkes som om det er genanvendelsen af slagger, 
der er hovedfokus. Hvorvidt, kobbers optræden på LOUS er et udtryk for, at kobber 
anses som værende problematisk i miljømæssige sammenhænge, afhænger af, hvordan 
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begrundelsen skal forstås. Umiddelbart er det koncentrationerne, der afgør, hvorvidt 
kobber er klassificeret som problematisk. 
 
GRÆNSEVÆRDIER  
Grænseværdierne kan som nævnt ses som en indikation af, at anvendelse af kobber kan 
være risikofyldt, hvis koncentrationerne overskrider en vis størrelse. Imidlertid har vi 
ikke kunnet finde en konsekvent sammenhæng mellem grænseværdierne og de kriterier, 
de er fastsat på baggrund af, jævnfør tabel 7. 
Ved fastsættelsen af grænseværdier for forurenet jord og slagger tages der 
udelukkende hensyn til de humantoksikologiske effekter. I kategorierne 2 og 3 er der 
således ikke fastsat en øvre grænseværdi for slagger, eftersom det ikke anses som 
nødvendigt at tage humantoksikologiske forbehold for faststofindholdet, idet mennesket 
ikke eksponeres direkte. Mennesket eksponeres primært for kobber fra slaggen via 
udvaskning til grundvandet og det er derfor dette, der anses som værende problematisk. 
På denne måde viser det sig, at det er mennesket, som bruger drikkevandet, der står i 
centrum for reguleringen. At, grænseværdien for faststofindholdet af kobber i slagger er 
fastsat på baggrund af humantoksikologiske effekter, er problematisk, da det er 
regnormen, der bor i jorden. Endvidere har vi i afsnittene om human- og 
økotoksikologiske effekter set, at mennesket kan tåle langt større koncentrationer af 
kobber end regnormen. Derudover kan det ligeledes ses som problematisk, at der ikke i 
tilstrækkelig grad tages hensyn til faststofindholdet af kobber i slagger, da 
Miljøstyrelsen selv har sat et afskæringskriterium for kobber på 1000 mg/kg. Med andre 
ord er slagger med et faststofindhold på over 1000 mg/kg meget forurenede. Når det 
tages i betragtning, at de økotoksikologiske jordkvalitetskriterier ligger helt nede på 30 
mg/kg og at der er fundet effekter på mikroorganismer ved 10 mg/kg, virker det meget 
voldsomt, at det anses for uproblematisk, da prøver har indeholdt op til 11.000 mg/kg. I 
sig selv virker det paradoksalt, at der på den ene side sættes en skillelinie for, hvornår 
noget er meget og lidt forurenet og på den anden side at disse skillelinjer ikke benyttes i 
praksis i forbindelse med genanvendelse af slagger. 
Baggrunden for ovenstående kan hænge sammen med, at der mangler viden på 
området, idet Fastsættelse af JKK for metaller er kun muligt under anvendelse af en 
række mere eller mindre velbelyste antagelser. (Miljøstyrelsen 2006/5:45) Fastsættelsen 
af såvel det human- som det økotoksikologiske JKK er således foretaget med flere 
forbehold. Blandt disse forbehold er, at der ikke er taget højde for en eventuel 
bioakkumulerende effekt, at der kan være fejl i de datasæt, der ligger til grund for 
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fastsættelsen og at der ikke er taget højde for kombinerede effekter. Sidstnævnte 
betyder, at en kombination af flere stoffer i naturen kan medføre økotoksikologiske 
effekter, selv når de enkelte stoffer befinder sig under de respektive JKK. (Scott-
Fordsmann et al. 1995:9) 
Et andet element er, at grænseværdierne ikke er konsekvente. Udover de allerede 
nævnte paradokser omkring faststofindholdet, er de to grænseværdier for eluat nærmest 
ulogiske, når de sammenlignes. Grænseværdien for kategori 1 og 2 på 45 µg/l er således 
klart et udtryk for forsigtighedsprincippet, idet det er under halvdelen af 
grundvandskvalitetskriteriet på 100 µg/l. Grænseværdien for kategori 3 på 2000 µg/l 
virker derimod absurd, når den ses i forhold til grænseværdien for kategori 1 og 2. 
Grænseværdien er dermed sat 20 gange højere end grundvandskvalitetskriteriet men 
ligger imidlertid under drikkevandskvalitetskriteriet. Herved understreges det, at 
grænseværdierne udelukkende er sat i forhold til mennesker og menneskets brug af 
naturressourcer. 
I Astrup og Christensens rapport om efterbehandling af slagger er en af de 
endelige anbefalinger, at lovgrundlaget skal revideres, så det i højere grad tager hensyn 
til de realistiske muligheder for at forbedre slaggen. (Astrup & Christensen 2003:35) I 
forhold til ovenstående diskussion kan en sådan lovændring bestå i at oprette en ny 
kategori, hvor grænseværdien for eluat bør ligge mellem kategori 2 og 3. En sådan 
grænseværdi vil være over grundvandskvalitetskriteriet, men være meget lavere end den 
nuværende værdi for kategori 3. En yderligere begrundelse for at oprette en ny kategori, 
eller eventuelt blot sætte grænseværdien for kategori 3 ned til 2-300 µg/l, ville være, at 
der i dag ikke findes tilstrækkeligt incitament til at efterbehandle slaggen, da der findes 
et afsætningsmarked for kategori 3 og ikke findes teknologi til at komme helt ned på 45 
µg/l ved et realistisk ressourceforbrug. (Boddum & Nielsen 2007) Jens Kjærgaard 
Boddum fra AFATEK udtrykker problematikken således: 
 
Man har sat kategori 2 på et niveau, der er meget svært at nå, og så gør man ikke 
noget. Havde man sat kravene lidt højere, på for eksempel 200 i stedet for 45µg/l, havde 
man haft et eller andet incitament for at gøre det, for det havde vi haft en chance for at 
nå. Da vi lavede et forsøg med vask af slagger i forlængelse med affaldsforbrændingen 
kunne vi godt komme ned på et niveau omkring et par hundrede, men når kravet er 45 
µg/l, så når man aldrig i nærheden. Som det er nu, er der ikke rigtig nogen der tror på 
at man kan nå kategori 2 og så gør man bare ikke noget. (Boddum 2007)   
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Der skal til gengæld tages højde for, at der i forbindelse med genanvendelsen af 
kategori 3 slagger, eksisterer flere restriktioner end der gør for kategori 2, jævnfør tabel 
3. Eksempelvis er der i kategori 2 fastsat krav til, at slaggen skal være dækket med et 
lag fast belægning ved alle genanvendelser. Dette lag af asfalt skal således fungere som 
et beskyttende lag for regn og dermed forhindre en eventuel udvaskning, idet det 
forventes, at vandgennemstrømningen bliver reduceret til 15 %. (Hjelmar 2007) 
Problemet ved dette argument er, at hverken regn, vandgennemstrømning eller 
jordlagene bevæger sig lineært og at der derfor stadigvæk eksisterer et 
udvaskningspotentiale, der kan være potentielt risikabelt for grundvandet. 
Endelig bør grænseværdierne ses i forhold til, at der ved bestemmelse af 
udvaskningspotentialet er meget stor usikkerhed. Således findes der for alle metaller og 
salte relative usikkerheder, men størst usikkerhed findes der ved analysen af kobber. 
Disse usikkerheder skyldes blandt andet modningsforhold og tilrettelæggelsen af 
prøveudtagningen74. (Astrup & Christensen 2003:19) Ved så lav en grænseværdi er det 
foruroligende, at testmetoderne er så usikre, idet kategori 3 slagger i teorien kan 
kategoriseres som kategori 2 slagger ved en fejl. 
 
BIOTILGÆNGELIGHED 
Et af de primære argumenter for, at kobber i slagger ikke er specielt risikabelt er, at 
kobber binder sig stærkt og dermed ikke er biotilgængeligt. Kobberet i slaggen, der 
potentielt udledes til jorden, kan derfor anses for at være et ikke-eksisterende problem, 
idet kobber danner komplekser med for eksempel humuspartikler, hvorved det 
immobiliseres og derfor ikke udgør en trussel for drikkevandet. Dette er blandt andet 
grunden til, at Ole Hjelmar betegner udledning af kobber som et potentielt 
miljøproblem. (Hjelmar 2007) Vores egne forsøg indikerer, at der kan være sket en 
udvaskning af kobber fra den anvendte slagge, men der er tale om meget små 
koncentrationer. Omvendt er der ikke tilstrækkeligt kendskab til langtidseffekterne af 
kobber i jorden. Ifølge Jensen et al., 1996 betyder den lange opholdstid ikke, at kobber 
er ufarligt. De argumenterer for, at en øget tungmetalbelastning vil være af permanent 
karakter, da tungmetallerne ved at være fast bundet til humusbestanddelene bliver 
ophobet i jorden, eftersom det ikke er bionedbrydeligt. Så længe de er bundet, er de ikke 
umiddelbart miljøfarlige, men de kan frigives ved ændringer i jordbundsforholdene og 
udgør dermed en latent forureningsrisiko. (Jensen et al. 1996:11) 
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 Se kapitel 3 om usikkerhed ved prøvetagning 
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Der er især behov for yderligere viden om langtidseffekterne. Kobbers mobilitet 
afhænger af en række abiotiske faktorer, som vil variere meget fra sted til sted samt over 
tid75. Således er det svært at opstille nogle generelle retningslinjer og der er ingen, der 
med sikkerhed kan sige, hvad der kommer til at, ske efter at slaggen er genanvendt. 
Ifølge Ole Hjelmar er dette et hypotetisk problem, da der skal ske meget store ændringer 
i jordbundsforholdene, for at kobberet bliver mobilt. (Hjelmar 2007) Andre, heriblandt 
Jensen et al., mener derimod, at der er grund til at udvise forsigtighed. 
Et yderligere problem ved, at der er så mange usikkerhedsfaktorer og at 
jordbundsforholdene varierer så meget er, at der ved genanvendelsen af slagger ikke 
tages højde for, hvor slaggen nedgraves. Det vides dermed ikke om slaggen ender i en 
særlig sur jord eller i jord med et i forvejen højt kobberindhold. Det kan være 
problematisk, da det øger risikoen for en lokal forurening. Ved DMUs undersøgelse af 
indholdet af tungmetaller i danske jorder var konklusionen netop, at der generelt ikke 
var et kritisk niveau af tungmetaller, herunder kobber, men at der var mulighed for 
lokale forureninger. Samtidigt er det nødvendigt at tage forbehold for jordtyper. 
 
OPSAMLING PÅ DISKUSSION  
I det ovenstående har vi vist, hvordan der både inden for videnskaben og den 
eksisterende miljøregulering findes modstridende argumenter og indikationer af, 
hvorvidt kobber i slagger udgør et miljøproblem. 
I det videnskabelige perspektiv vurderes kobber af nogle som værende 
forholdsvis uproblematisk på grund af dets stærke binding til jordpartikler og den deraf 
følgende lange opholdstid i jorden. Andre mener til gengæld, at det faktum, at kobber 
ikke nedbrydes, betyder, at det i sig selv er risikabelt, at kobber er i jorden, da det ved 
ændringer i jordbundsforholdene kan blive biotilgængeligt. 
Fra myndighedernes side er der ligeledes forskellige indikationer. Her gives der 
et udtryk for, at kobber anses som værende et risikofyldt stof, eftersom det dels 
optræder på LOUS og dels er underlagt forskellige grænseværdier. På LOUS er det 
imidlertid ikke umiddelbart muligt at gennemskue om det udelukkende er uønsket, fordi 
det udledes i for store mængder eller om det generelt ønskes begrænset på grund af 
toksiciteten. Grænseværdierne kan tolkes som et udtryk for recipienttankegangen, hvor 
det igen ikke handler om udledning i sig selv, men om i hvilke mængder, der udledes. 
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 Vi ser blandt andet ved vores eget feltforsøg, at jordbundens pH-værdi var stort set ens på marken og i 
skoven, selv om skove normalt har en mere sur jordbund. 
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Samtidig er nogle af grænseværdierne dog sat efter et meget konservativt scenarie, 
hvorfor de også kan tolkes som et udtryk for anvendelsen af forsigtighedsprincippet.  
Ved fastsættelsen af grænseværdien for faststof er det for det første 
tankevækkende, at den udelukkende er sat af hensyn til mennesket og ikke af hensyn til 
det øvrige økosystem, da det er mikroorganismer og jordbundsdyr, der bliver eksponeret 
direkte for kobberet og da disse samtidig kan tåle langt mindre mængder. For det andet 
giver det anledning til undren, at der ikke er en øvre grænse for faststof, da 
Miljøstyrelsens egne kriterier samt de økotoksikologiske data indikerer, at store 
kobberkoncentrationer kan være problematisk også som faststof. Dette hænger sammen 
med den videnskabelige argumentation, hvor det udelukkende er den direkte 
biotilgængelige væskedel, der anses for at kunne udgøre en risiko. For det tredje er de to 
grænseværdier for eluat meget modsigende, idet den ene er 45 gange højere end den 
anden. Det kunne derfor overvejes at indføre en ny grænseværdi, der ligger nærmere 
grundvandskvalitetskriteriet end kategori 3. 
Konkluderende kan vi sige, at kobber anses for at være et miljømæssigt problem, 
når det optræder i store koncentrationer og er biotilgængeligt. Imidlertid er der ikke 
enighed om, ved hvilke koncentrationer, det kan udgøre en risiko og ligeledes er der 
uenighed om, hvorvidt de akkumulerede mængder i jorden kan blive biotilgængelige i 
en grad, der vil kræve vores opmærksomhed. 
 
SCENARIER 
Vi opstiller her to scenarier, et best case og et worst case, konstrueret på baggrund af 
dette kapitel. De to scenarier skal illustrere de forskellige argumenter, der er præsenteret 
i ovenstående diskussion. Vores best case scenarie bygger i lighed med den eksisterende 
lovgivning på argumentet om, at der er minimal risiko for større miljømæssige 
problematikker ved genanvendelse af slagger i vejkonstruktion. Her er der derfor ikke 
behov for at være opmærksom på faststofindholdet og de eksisterende grænseværdier er 
tilstrækkelige til at undgå miljøproblemer også på længere sigt. Vores worst case 
scenarie beskriver den værst tænkelige konsekvens af udledningen af kobber til jorden 
med slagger. Her vil der være behov for også at tage faststofindholdet med i sine 
betragtninger, ligesom der bør tages højde for de øvrige grænseværdier. Dette kunne 
blandt andet gøres ved at tage hensyn til det økotoksikologiske JKK. 
Vi har tidligere beskrevet, hvordan formen af kobber har betydning for 
mobiliteten. Best case scenariet og den gældende lovgivning bygger på, at det kun er 
den mobile ionform, der kan udgøre en risiko. Kobber på metallisk form er ikke mobilt, 
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men vi finder ikke, at der findes tilstrækkelig viden om omdannelsesprocesserne i 
jorden og dermed kan det ikke afvises, at kobber på metallisk form kan blive 
tilgængeligt. Worst case scenariet bygger derfor på, at kobber på såvel metallisk som på 
ionform kan være potentielt skadelige, om end ionformen udgør den mest akutte fare. 
På baggrund af vores stærke bæredygtighedsforståelse vælger vi at tage udgangspunkt i 
worst case scenariet, som et stærkt forsigtighedsprincip nødvendigvis må bygge på. I 
screeningen vil vi derfor tage højde for både metallisk kobber og kobber på ionform. 
 
Best case 
I best case scenariet er forudsætningen derfor, at det omkringliggende miljø vil være i 
stand til at tilpasse sig større kobberkoncentrationer. Det metalliske kobber i slaggen 
forbliver metallisk og forurener således ikke jorden. Der vil udvaskes meget få 
kobberioner, da slaggen ligger beskyttet under et lag asfalt, der beskytter mod 
regnvandet. De ionforbindelser, der bliver udvasket, binder sig til jordens partikler og 
optages kun i begrænsede mængder af jordbundsdyrene, der tilpasser sig forureningen 
uden at lide skade i forhold til diversitet eller forplantningsevne. Det samme gør sig 
gældende for planter. Den mængde kobber, der nedsiver til grundvandet, er meget lav 
på grund af kobbers bindingskapacitet til jordpartiklerne og har derfor ingen effekt på 
baggrundskoncentration og drikkevandskvaliteten. 
 
Worst Case 
Anvendelsen af et stærkt forsigtighedsprincip tager udgangspunkt i worst case scenariet, 
hvor der tages forbehold for gældende usikkerheder. Den nuværende tilførsel af kobber 
til miljøet med tiden vil kunne forskyde de naturlige ligevægte i økosystemerne. 
Ligevægtstilstanden er et omdiskuteret begreb og der vil med tiden altid ske 
forstyrrelser af et økosystem. I et worst case scenarie er de menneskelige aktiviteter af 
en sådan grad, at påvirkningerne af de lukkede kredsløb kan forskyde balancerne i 
økosystemerne, hvilket vil være skadeligt for dyr, planter og mennesker. 
Anlægges slaggen på jorder med i forvejen høje koncentrationer af kobber, kan 
der forekomme en akkumulering i jorden, der med tiden gør, at jorden mættes. Kobberet 
mobiliseres og bliver biotilgængeligt for jordbundsdyr, planter og mikroorganismer. 
Dette er problematisk, idet meget lave koncentrationer af kobber kan have stor effekt på 
mikroorganismer. Eksempelvis har enkelte mikroorganismer vist tegn på forgiftning 
allerede ved kobberkoncentrationer på 10 mg/kg. Da mikroorganismer som tidligere 
nævnt har en afgørende betydning for økosystemernes funktion, ved at indgå i 
 79 
nedbrydningsprocesserne, kan resultatet ved kobberforgiftning, selv i små 
koncentrationer, være fatal for det omkringliggende økosystem, da planternes 
vækstbetingelser forringes, såfremt mikroorganismerne reduceres. 
En anden mulighed er, at der udledes kobber til jorder, der i forvejen har et 
meget lavt indhold af kobber. Her vil økosystemet være tilpasset en lavere 
kobberkoncentration, hvorfor en øget koncentration vil være særlig skadelig. Udledning 
af slagger vil derfor kunne resultere i en meget brat og markant forøgelse af 
kobberindholdet, som det pågældende økosystem skal bruge tid på at tilpasse sig. 
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KAPITEL 7 
DEN RESSOURCEMÆSSIGE DIMENSION 
I dette kapitel vil vi først redegøre for Ted Sirkin og Maarten ten Houtens kaskadeteori 
og de hertil hørende kvalitetskriterier og kaskadeprincipper. Derefter vil vi anvende 
teoriens begreber på henholdsvis slagger og kobber. Vi vil således ved hjælp af teorien 
fremhæve, hvordan slagger og kobber som ressourcer kan anvendes mest optimalt. De 
pointer vi kommer frem til, vil vi anvende som redskaber i den efterfølgende screening 
af løsningsmodellerne. 
 
KASKADETEORI 
Helt overordnet baserer kaskadeteorien sig på et ønske om at anvende ressourcer på den 
mest optimale måde. Udgangspunktet er her, at en ressource eller et materiale befinder 
sig på et vist kvalitetsniveau og at dette kvalitetsniveau forandres over tid. En ressource 
på et givent kaskadetrin vil kunne anvendes til en lang række produkter, der alle kræver 
materiale af netop denne kvalitet. (Sirkin & ten Houten 1994:220) Her er det for Sirkin 
og ten Houten afgørende at forbruget af ressourcer sker ressourcemæssigt effektivt og 
ud fra et bæredygtigt udgangspunkt (ibid.:215) Grundtanken i kaskadeteori er, at en 
ressource altid befinder sig på et givent kvalitetstrin og at ressourcen enten kan bevæges 
op, ned eller holdes konstant i kaskadekæden. Sirkin og ten Houten tager udgangspunkt 
i den anden lov om termodynamik76 i deres definition af kvalitet. Ifølge denne lov vil en 
energiholdig ressource altid bevæge sig mod et nulpunkt. Det vil sige, at der altid vil ske 
en forringelse af ressourcens kvalitet, hvorfor en ressource vil kaskaderes over tid, med 
mindre der tilføres andre ressourcer til at opretholde eller forbedre kvaliteten. 
(ibid.:228) 
Det øverste trin i kaskadekæden har det største potentiale og kan principielt 
substituere alle de øvrige trin i samme kaskadekæde modsat det nederste trin, hvor 
potentialet for anvendelse er lavt. En sådan substitution, hvor et materiale erstattes af et 
materiale på et højere kaskadetrin, vil dog sjældent være ønskværdigt, da materialets 
potentiale dermed ikke bliver fuldt udnyttet. Kaskadekæden er illustreret i figur 7. 
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 Den anden lov om termodynamik fastslår, at entropien (en størrelse som øges, når mængden af 
tilgængelig energi synker) i et isoleret system vil øges over tid. (Leksikon.org) 
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Figur 7: Kaskadekæden 
Denne figur illustrerer, hvilke bevægelser et materiale kan foretage i kaskadekæden. Pilene 
illustrerer bevægelserne og boksene illustrerer materialets placering.  (Sirkin & ten Houten 
1994:217) 
 
I figur 7 anvendes begreberne kvalitet og anvendelsestid77. Kvalitetsbegrebet 
bliver beskrevet senere i dette afsnit. Anvendelsestiden er et udtryk for hvor lang tid en 
ressource kan anvendes mest optimalt. Der er således tale om en kombination af tid og 
den nytte eller brugsværdi ressourcen indeholder, hvorfor der ikke udelukkende er tale 
om et tidsperspektiv. Sirkin og ten Houten tilfører kaskadekæden en ekstra dimension 
med begrebet genanvendelsesmulighed78, som belyser om og i hvilken grad materialet 
kan genanvendes, hvormed en ressources bevægelse i kaskadekæden bliver cyklisk. 
Genanvendelige ressourcer kan bevæge sig inden for kaskadekæden eller foretage en 
genkædning79 til en ny kaskadekæde. Med genkædning80 menes, at ressourcen enten 
bevæger sig inden for den samme kaskadekæde eller indgår i en ny kaskadekæde, hvor 
ressourcen bliver en del af en anden ressource. Bevægelserne er illustreret i figur 9.  
En genkædning til en ny kaskadekæde kan for eksempel være brug af papirfibre 
som fyldmateriale i et plastprodukt. (Gregersen & Hillers 1994:38) For nogle ressourcer 
kan en genkædning være en fordel, da det kan betyde en bedre udnyttelse af ressourcens 
kvalitet. 
Sirkin og ten Houten forstår en effektiv ressourceudnyttelse som et forhold 
mellem ressourcens anvendelsesmulighed og effekterne ved udvindingen af ressourcen, 
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 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb utilization time 
78
 Der henvises her til Sirkin og ten Houtens begreb salvageability. (Sirkin & ten Houten 1994:217) 
79
 Her henvises her til Sirkin og ten Houtens begreb Consecutive relinking 
80
 Vi vil senere i indeværende kapitel behandle genkædningspotentialet. 
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inklusiv energiforbrug og biprodukter. Jo større nytte og jo færre omkostninger jo bedre 
er ressourcen udnyttet. (Sirkin & ten Houten 1994:232) 
 
Kaskadeteoriens principper 
Sirkin og ten Houten har udviklet fire grundlæggende principper for en hensigtsmæssig 
anvendelse af ressourcer, der vil muliggøre en mere optimal ressourceanvendelse. I 
projektet vil disse principper blive benyttet til at fremhæve, hvordan slagger og kobber 
mest optimalt kan anvendes. 
 
1) Hensigtsmæssig tilpasning81: Dette princip indebærer, at ressourcen bør anvendes til 
formål, som stemmer overens med ressourcens kvalitet. Det vil sige, at der ikke skal 
anvendes ressourcer af højere kvalitet end nødvendigt, da disse bedre vil kunne 
anvendes til formål som stiller højere kvalitetskrav. Hensigtsmæssig tilpasning er 
illustreret i figur 8, hvor den kombineres med princippet om forøgelse af ressourcens 
anvendelsesmulighed82. 
For at vurdere hvilken ressource, der er mest optimal at anvende til et givent 
formål, er det nødvendigt at vurdere den pågældende ressources kvalitet. Til dette 
formål anvendes kvalitetskriterier, der vil blive gennemgået i afsnittet kvalitetskriterier 
senere i dette kapitel. Formålet med kvalitetskriterierne er at kunne foretage en 
sammenligning af de respektive kvaliteter af en ressource, for derved at kunne placere 
den på et givent niveau i kaskadekæden. Pointen er at muliggøre en sammenligning 
mellem ressourcer på forskellige niveauer i kaskadekæden for derved at kunne 
bestemme hvilken ressource, der bedst passer til et givent formål. Dermed illustrerer 
hensigtsmæssig tilpasning hvilke kvalitetstrin, der skal anvendes i de forskellige 
produkter, hvor kvalitetskriterierne bestemmer, hvilket trin den givne ressource befinder 
sig på. (Sirkin & ten Houten 1994:220) 
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 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb, Appropriate fit 
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 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb, Augmentation 
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Figur 8: Hensigtsmæssig tilpasning og forøgelse af ressourcens anvendelsesmuligheder 
I figuren illustreres eksempler for hensigtsmæssig tilpasning af forskellige materialer i forhold til 
produktets holdbarhed. (Sirkin & ten Houten 1994:256) Her er målet at sikre, at det pågældende 
produkts anvendelsestid (desired life-time of the design) er i overensstemmelse med de anvendte 
ressourcers anvendelsestid (utilization-time) og kvalitet. 
 
2) Forøgelse af ressourcens anvendelsesmulighed: Dette princip illustrerer hvordan 
anvendelsesmuligheden af en ressource maksimeres, hvilket vil sige hvordan den 
anvendes mest optimalt og i længst mulig tid. Princippet skal her ses i sammenhæng 
med hensigtsmæssig tilpasning, hvilket er illustreret i figur 8. De to principper 
indebærer tilsammen, at ressourcen skal anvendes i overensstemmelse med det 
kvalitetsniveau, den befinder sig på. Målet er her at vurdere, hvor godt ressourcens 
kvalitet bliver udnyttet over tid. Forøgelse af anvendelsesmuligheden anskueliggør 
således forholdet mellem ressourcekvaliteten og anvendelsestiden. Målet med dette 
princip er at maksimere anvendelsesmuligheden. (ibid.:229) Forøgelse af 
anvendelsesmuligheden kan ske ved enten at modvirke, at der sker en forringelse af 
ressourcens kvalitet, eksempelvis ved at opretholde eller reparere ressourcen eller ved at 
udvikle teknologi, der kan ændre produktdesign, hvilket kan gøre, at anvendelsestiden 
bliver forlænget. (ibid.:231) Ressourcens forøgede anvendelsestid kræver således en 
opretholdelse af kvaliteten. Dertil kræves tilført energi eller andre former for ressourcer. 
Dette ekstra ressourceforbrug betegnes for de afledte anvendelseseffekter83. Ved en 
vurdering af hvornår en forøgelse af anvendelsestiden skal finde sted, er det nødvendigt 
at tage højde for den dertil hørende miljø- og ressourcebelastning. (ibid.:230f) 
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 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb, utility effects 
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3) Genkædning: Dette princip relaterer sig til genanvendelsesmuligheden, det vil sige 
muligheden for, at ressourcen kan bevæge sig indenfor samme kaskadekæde eller til en 
ny kaskadekæde. Dette skal vurderes ved hvert trin i kaskadekæden, hvor der udover 
genkædning vil være tre mulige bevægelser: a) Ressourcen kan opgraderes, hvorved 
ressourcens kvalitet forbedres, hvilket ofte vil medføre et forbrug af en eller flere andre 
ressourcer. Her vil ressourcen stige et eller flere kaskadetrin. b) Alternativt kan 
ressourcen vedligeholdes, hvor ressourcens kvalitet holdes konstant og dermed 
bibeholdes på samme kaskadetrin. Dette vil ligeledes medføre et, ofte lidt mindre, 
forbrug af andre ressourcer. c) Endeligt kan ressourcen kaskaderes, hvilket vil sige, at 
ressourcen falder et eller flere niveauer i kaskaden, hvilket medfører et minimalt eller 
intet ressourceforbrug. (ibid.:234) 
 
 
 
Figur 9: Bevægelser inden for kaskadekæden 
Denne figur illustrerer, hvordan ressourcen kan bevæge sig inden i kaskadekæden. Pilene viser 
bevægelsesmulighederne. (Sirkin & ten Houten 1994:234) 
 
Afvejningen mellem hvilken af de tre handlinger, der sikrer den mest optimale 
ressourceudnyttelse, tager udgangspunkt i ressourcens kvalitet. Ressourcens 
genkædningsmuligheder er derfor afhængige af det potentiale, ressourcen indeholder og 
dermed ressourcens evne til at udfylde forskellige funktioner. Ressourcens 
kvalitetsniveau bestemmer således, om ressourcen skal opgraderes, vedligeholdes, 
kaskaderes eller genkædes. Samtidig er ressourcens bevægelse ligeledes afhængig af en 
afvejning mellem det dertil hørende ressourceforbrug og den opnåede kvalitet. De tre 
bevægelsesmuligheder indenfor samme kaskadekæde er illustreret i figur 9. 
Genkædning til en ny kaskadekæde illustreres i figur 7. 
 
4) Ressourcebalance84: Ressourcebalancen er princippet om at skabe balance mellem 
forbrugsrate og regenerering85 eller kompensation og er dermed en del af Sirkin og ten 
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Houtens bæredygtighedsforståelse. For at vurdere i hvor høj grad en ressource bør 
genanvendes, skal der ses på, hvorvidt ressourcen er fornybar og hvor lang tid den i så 
fald er om at gendannes. Det skal med andre ord vurderes, om ressourcens anvendelse 
er bæredygtig. 
 
Kvalitetskriterier 
Ud fra en samfundsmæssig synsvinkel kan ressourcekvaliteten bestemmes ud fra 
humane, markedsmæssige og miljømæssige interesser, for eksempel hvor meget 
ressourcen forurener og hvor mange forskellige funktioner en ressource kan anvendes til 
samt værdien af ressourcens anvendelsesmulighed. Sirkin og ten Houten pointerer dog, 
at de humane, markeds- og miljømæssige interesser kan være problematiske, da der her 
kan være flere modsatrettede interesser i spil og anvender derfor ikke denne type 
kvalitetsforståelser. (ibid.:220ff) I stedet definerer Sirkin og ten Houten 
ressourcekvalitet som ressourcens potentiale til at udfylde en bestemt opgave. 
Kvaliteten kan eksempelvis bestemmes ud fra ressourcens termodynamiske energi samt 
dens kemiske eller materialemæssige sammensætning. Ifølge Sirkin og ten Houten er 
det kvalitetskriterierne, der gør det muligt at placere en given ressource på et bestemt 
trin i kaskadekæden. 
Sirkin og ten Houten opstiller en række forskellige og til tider ukonkrete 
kvalitetsforståelser til vurdering af en given ressource frem for at opstille et samlet 
begreb. De pointerer selv, at ingen af de i teorien opstillede kvalitetsforståelser er 
fuldkomne. Vi vælger derfor at anvende de kvalitetsforståelser, som vi finder brugbare 
for vores problemstilling. Kvalitetskriteriet erstatningspotentiale86 er valgt, da vi ikke 
finder det nuværende forbrug af slagger og kobber bæredygtigt. Det vil derfor være 
nødvendigt at undersøge mulighederne for at erstatte de pågældende materialer. Vi 
anvender kriteriet indlejret indsats87, da vi hermed kan belyse kobbers ressourcetræk. 
Kvalitetskriteriet brugsværdi88 er valgt, da vi herved kan anskueliggøre hvordan slagger 
og kobber i dag anvendes samt hvor hensigtsmæssigt forbruget er. Samtidig suppleres 
de opstillede kriterier med vores eget kvalitetskriterium renhed, der specifikt tager 
udgangspunkt i slagger og kobbers anvendelsesmulighed. 
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 Regenerering eller gendannelse af ressourcer beskrives i begrebsafklaringen under fornybare og ikke-
fornybare ressourcer. 
86
 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb, Replacement equivalency 
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 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb, Invested effort 
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 Her henvises til Sirkin og ten Houtens begreb, Use and utilization values 
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Erstatningspotentiale: Udgangspunktet for dette kvalitetskriterium er de ressource- og 
energimæssige omkostninger, der vil være forbundet med at erstatte en given ressource. 
Vurderingen sker ved en evaluering af den totale indsats krævet ved enten at substituere 
eller ved at udvinde mere af ressourcen. 
Kriteriet kan være problematisk i de tilfælde, hvor en ressource ikke kan 
substitueres, regenereres eller på anden måde kompenseres for. Hvis ressourcens 
funktion ikke umiddelbart kan erstattes, må en række ikke-fornybare ressourcer 
vurderes som uerstattelige i kaskadeteorien. (Sirkin & ten Houten 1994:227) Så længe 
ressourcen er tilgængelig i form af malm eller bundet materiale i produkter mv., kan 
ressourcen dog fortsat erstattes, selv om den defineres som ikke-fornybar. Den bliver 
først uerstattelig, i det øjeblik alle kendte reserver er udtømt og ingen alternative 
materialer er til stede.  
 
Indlejret indsats: Ved dette kriterium måles ressourcens kvalitet som den mængde 
energi, arbejde og ressourcer, der er blevet anvendt89 for at gøre den pågældende 
ressource anvendelig i den aktuelle form. Pointen er her, at den mængde energi, der er 
anvendt til at forarbejde ressourcen, er indlejret i ressourcen og dermed repræsenterer en 
værdi. Samtidig tages der med dette kvalitetskriterium højde for transporten af 
ressourcen, der ligeledes er indlejret i den samlede kvalitetsvurdering. (ibid.:225ff) 
Dermed er indlejret indsats et udtryk for ressourcetræk. Det kan diskuteres, hvorvidt et 
mere forarbejdet produkt altid er mere værd end et mindre forarbejdet produkt. 
 
Brugsværdi: Dette kvalitetskriterium baseres på en vurdering af mulige anvendelser af 
en given ressource. Der kan være mange forskellige anvendelsesmuligheder for en 
enkelt ressource, der ikke umiddelbart er til at sammenligne (ibid.:223f), men kriteriet 
er relevant, da en ressources værdi nødvendigvis er afhængig af den funktion, den 
udfylder. Ressourcer med begrænset brugsværdi vurderes som værende af lavere 
kvalitet end ressourcer med høj brugsværdi. En vurdering heraf vil dog altid være 
kontekstuel og dermed ikke tage højde for mulige fremtidige anvendelsesmuligheder. Et 
materiale kan i dag være uden brugsværdi, men fremtidig udvikling kan medføre, at 
materialets brugsværdi ændres. 
 
                                                 
89
 Der er her tale om en bredere ressourceforståelse end nævnt under erstatningspotentialet. Det vil sige, 
at ressourceforbruget for alle led i produktionskæden er medregnet.  
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Renhed: Dette kvalitetskriterium er tilføjet på baggrund af vores problemstilling med 
inspiration fra Gregersen og Hillers operationalisering af kaskadeteorien. (Gregersen & 
Hillers 1994) Renhed skal ses som en uddybning af kvalitetskriteriet brugsværdi, da 
renhed er bestemmende for brugsværdien af de valgte ressourcer, slagger og kobber. 
Grunden til, at vi har medtaget dette kriterium, er, at vi ønsker at belyse 
miljødimensionen. En ressource defineres her som ren, når den ikke er blandet med 
andre ressourcer. Renhed beskriver vi på følgende to måder: a) En ren ressource 
indeholder grundlæggende ikke andre materialer. I kaskadekæden befinder ressourcen 
sig derfor på et højere trin end en ikke ren ressource. Ressourcer har derfor 
grundlæggende flere anvendelsesmuligheder, når de optræder i ren form. Eksempel kan 
en ressource, der indgår i en legering ikke efterfølgende opfylde samme funktion som 
en ren ressource. b) Ressourcens renhed defineres her ud fra forureningspotentialet: Jo 
mindre en ressource forurener, jo højere er dens renhed og dermed dens 
anvendelsesmulighed. Sidstnævnte er udelukkende udviklet med henblik på analysen af 
slagger. 
 
ANVENDELSE AF KASKADETEORIEN 
I vores anvendelse af kaskadeteorien vil vi først bruge de valgte kvalitetskriterier til en 
vurdering af henholdsvis slagger og kobbers kvalitetsniveau i de respektive 
kaskadekæder. Herefter vurderes det, hvorvidt de to materialer kan opgraderes, 
vedligeholdes, genkædes og/eller kaskaderes, således at der tages hensyn til alle de fire 
principper. I analysen af slagger vil vi belyse en række af de ressourcemæssige fordele 
og ulemper ved den nuværende genanvendelse af slagger. I analysen af kobber vil vi 
anvende kvalitetskriterierne og kaskadeprincipperne som redskaber til at analysere dele 
af den nuværende anvendelse af kobber med dertil hørende ressourcemæssige 
konsekvenser. De ressourcemæssige pointer fra begge delanalyser vil blive anvendt i 
screeningen af løsningsmodellerne. 
 
ANALYSE AF SLAGGER 
KVALITETSKRITERIER 
Her vil vi anvende de enkelte kvalitetskriterier i forhold til slagger. Dette afsnit danner 
baggrund for den samlede kvalitetsforståelse, der vil blive anvendt til at opstille 
kaskadekæden for slagger. Herefter analyseres de enkelte trin og mulige bevægelser i 
forhold til de fire kaskadeprincipper. 
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Erstatningspotentialet 
Dette afsnit redegør for, i hvilket omfang slagger kan erstattes af andre materialer. 
Pointen er her på et overordnet plan at kunne sammenligne både ressourcetræk og 
funktion i hvert enkelt tilfælde, så det bliver muligt at anvise retningslinier for en mere 
optimal genanvendelse af slagger. 
 
Stabilgrus 
Dette materiale har den fordel, at det ikke i sig selv er forurenende, hvorfor der ikke er 
risiko for forurening ved selve anvendelsen af stabilgrus. Samtidig har det bedre 
materialetekniske egenskaber end slagger, da veje med stabilgrus er mere holdbare og 
har en længere anvendelsestid. Grunden til, at det bliver anvendt så lidt som muligt på 
nuværende tidspunkt, er blandt andet de æstetiske og miljømæssige problemer 
udvindingen forårsager90. Det kræver endvidere en hel del ressourcer at udvinde 
stabilgrus. (Lund et al. 1997, bind 7:607) 
 
Kulslagger 
Kulslagger har langt flere anvendelsesmuligheder end slagger fra 
affaldsforbrændingsanlæg, da denne slaggetype ikke har samme forureningspotentiale. 
Ulempen ved kulslagger er dog, at fyring med kul er forurenende i form af blandt andet 
luftemissioner91. Samtidig er kul en ikke-fornybar ressource med et stort ressourcetræk. 
 
Indlejret indsats 
Der er ingen indlejret indsats for ”produktionen” af slagger, da der er tale om et 
sekundært affaldsprodukt fra forbrænding af primært affald. Det vil derfor hverken være 
muligt eller formålstjenstligt at beregne slaggers ressourcetræk. En sådan udregning vil 
samtidig være misvisende, da det primære affalds samlede ressourcetræk, vil give det 
enkelte slaggeparti et uforholdsmæssigt stort ressourcetræk. Det er dog relevant at tage 
højde for den indlejrede indsats, der tilføres gennem den videre håndtering af slaggen. 
Dette sker både i form af arealanvendelse til lagring, sortering, vanding samt 
brændstofforbrug til transport og udstyr. Endvidere tilføres indlejret indsats under 
genanvendelsen af slaggen i form af udstyr, der anvendes under anlægsarbejdet. 
 
 
                                                 
90
 Udvinding af stabilgrus skaber store kratere i landskabet, ødelægger anden form for arealanvendelse - 
eksempelvis landbrug. 
91
 Ved afbrænding af kul udledes blandt andet følgende emissioner CO2, SO2, NOx, VOC og CO. 
(Miljøgruppen ApS 2000:15)  
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Brugsværdi 
På grund af den gældende lovgivning er brugsværdien for slaggen begrænset. 
Reguleringen tager udgangspunkt i indholdet af metaller og salte, og hvert enkelt parti 
kategoriseres på baggrund heraf. Således har slagger af kategori 2 den højeste 
brugsværdi, da de kan benyttes til flest formål. Herefter følger kategori 3, hvor graden 
af anvendelsesmuligheder er lidt mere begrænsede. Endeligt er der de slagger, der 
deponeres og dermed ikke har nogen brugsværdi og dermed kun har negative 
ressourcemæssige effekter.  
 
Renhed 
Da slagger er et sammensat produkt og dermed ikke kan fremstå i ren form, defineres 
renhed her ud fra indholdet af metaller og salte, her eksemplificeret ved kobber. Jo 
mindre kobber slaggen indeholder, jo renere er det pågældende slaggeparti, der således 
har flere anvendelsesmuligheder og dermed en større brugsværdi. Er slaggerne rene nok 
til at overhold kravene til kategori 2 eller 3, kan de i princippet erstatte primære 
råmaterialer som stabilgrus i anlægsarbejde. Vores definition af renhed skal ses i 
sammenhæng med den gældende lovgivning, hvor et lavere indhold af en række 
metaller og salte afgør det enkelte slaggepartis kategorisering.  
 
Samlet kvalitetsforståelse 
Den samlede kvalitetsforståelse tager udgangspunkt i de opstillede kvalitetskriterier. 
Første prioritet ved kvalitetsforståelsen af slagger er, at jo højere et 
forureningspotentiale det enkelte parti slagger har, jo lavere et kvalitetsniveau vil det 
befinde sig på i kaskadekæden. Denne kvalitetsforståelse kan til en vis grad afspejles i 
den eksisterende regulering af slaggeanvendelsen. Her afhænger brugsværdien af 
slaggens forureningspotentiale. Renheden af slaggen afhænger samtidig af den 
indlejrede indsats, der er nødvendig for behandlingen af slaggen. Ressourcetrækket er 
således medbestemmende for, hvorvidt det kan betale sig at opgradere slaggen. 
Erstatningspotentialet er på nuværende tidspunkt først aktuelt, når slaggepartiets 
forureningspotentiale er så højt, at slaggen skal deponeres. Her kan slaggens funktion 
erstattes af stabilgrus eller kulslagger. 
 
PRINCIPPER 
I dette afsnit vil vi anvende de fire principper på slagger, hvilket vil gøre os i stand til at 
opstille en kaskadekæde for slagger. 
 90 
 
Hensigtsmæssig tilpasning 
Som nævnt i kapitel 3 har de tre reguleringsmæssige kategorier for slagger forskellige 
anvendelsesmuligheder. Dette er primært på baggrund af slaggens renhed og dermed 
dens kvalitet. Ud fra et kaskadeperspektiv vil det ikke være hensigtsmæssigt at anvende 
for eksempel kategori 2 slagger på steder, hvor kategori 3 kan anvendes, da det ifølge 
Sirkin og ten Houten ikke er hensigtsmæssigt at benytte en ressource af højre kvalitet 
end nødvendigt. 
Der skal imidlertid tages hensyn til slaggens forureningspotentiale, når det 
bestemmes, hvilken genanvendelse slaggen skal have, samt hvor og hvordan slaggen 
genanvendes. Dette skal ske med henblik på at undgå spredning af de giftige stoffer. Det 
vigtigste i forhold til slaggens genanvendelse er derfor at hindre, at der opstår negative 
miljømæssige effekter. Det er endvidere vigtigt at tage hensyn til, at udnyttelse af én 
kvalitet kan forhindre udnyttelse af andre kvaliteter i en ressource. Eksempelvis vil 
genanvendelse af slagger som vejmateriel betyde, at slaggens indhold af kobber og 
andre værdifulde metaller ikke kan genindvindes som sekundært råstof og dermed 
erstatte udvinding af primært kobber. Samtidig bør det så vidt muligt undgås at 
deponere slagger, da den dermed ikke har nogen brugsværdi. 
 
Forøgelse af ressourcens anvendelsesmulighed 
Slagger anvendes på baggrund af sine anlægstekniske egenskaber og ud fra ønsket om 
at genanvende restprodukter fra affaldsforbrændingsprocessen92. (Lund et al., bind 16, 
2000:471f) Slagger der ikke kan opfylde kravene til kategori 3 deponeres, hvilket ud fra 
en ressourcemæssig sammenhæng er uhensigtsmæssigt, da det kræver omfattende brug 
af en række ressourcer93 samt at anvendelsesmuligheden i slagger ikke udnyttes. 
Grundet den reguleringsmæssige opdeling i kategorier, hvor der er meget langt mellem 
grænseværdierne for kategori 2 og 3, kan det ressourcemæssigt ikke svare sig at 
efterbehandle, med mindre denne opgradering gør slaggen i stand til at opfylde kravene 
til en højere kategori. Reduceres udvaskningspotentialet til under 45 µg/l, vil slaggens 
genanvendelsesmulighed således øges på baggrund af den eksisterende lovgivning og 
den samlede anvendelsesmulighed vil dermed kunne optimeres. 
                                                 
92
 Således er slagger ikke det optimale materiale, eftersom stabilgrus har en større anvendelseseffekt end 
slagger, da det har bedre materialetekniske egenskaber. (Boddum & Nielsen 2007) 
93
 Energi, ressourcer til anlægsarbejde og vedligehold samt areal (der kunne have været anvendt til noget 
bedre) mv. 
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Det kræver et minimalt ressourceforbrug at opretholde slaggens kvalitetsniveau, 
hvorfor der ikke eksisterer afledte anvendelseseffekter i denne sammenhæng. Samtidig 
er anvendelsestiden for slagger som vejunderlag meget lang. Dog skal det fremhæves, at 
miljøbelastningen kan stige med tiden, hvilket kan ses som et afledt effekt. Sirkin og ten 
Houten fremhæver, at de miljøbelastninger anvendelsen medfører, skal medregnes. Her 
skal ses på, hvorvidt slaggen deponeres eller anvendes som vejunderlag. I begge 
tilfælde vil der være tale om en potentiel miljøbelastning. 
 
Genkædning 
De fleste slaggepartier har en kvalitet, der ligger omkring kategori 3, hvilket gør, at 
slaggen ikke starter på det højeste kvalitetstrin i kaskadekæden. Dette skyldes, at 
slagger som tidligere nævnt ikke er et råstof men et sekundært affaldsprodukt, som 
søges udnyttet bedst muligt. 
Slaggen kan opgraderes ved hjælp af forskellige former for efterbehandling, 
eksempelvis vask, hvor slaggens udvaskningspotentiale nedbringes. I forsøget på at 
opgradere slagger til kategori 2 er der tale om et betydeligt ressourceforbrug uden, at 
alle slaggerne opnår en højere kategori. Slaggerne vil dog opnå en væsentlig bedre 
kvalitet i kraft af øget renhed. Her er det således udelukkende interessant at 
vedligeholde slaggekvaliteten, da denne kategori er mindre forurenende og er tilladt at 
anvende til flere formål. De slagger, der skal deponeres har ofte mulighed for at 
opkvalificeres til kategori 3 via efterbehandling. Med opkvalificeringen kan slaggen 
genanvendes, samtidig med at deponi fortrænges. Der eksisterer ikke egentlige 
genkædningsmuligheder for slagger, da anvendelsesmulighederne grundlæggende er 
begrænsede. 
 
 
Figur 10: Kaskadekæden for slagger 
Denne figur illustrerer de forskellige slaggekategoriers placering i kaskadekæden. Pilene viser 
opgraderingsmuligheder i henhold til gældende lovgivning. 
 
Kvalitet 
Anvendelsestid 
Kategori 3 
Kategori 2 
Deponi 
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Ressourcebalance 
Da slaggen hverken kan kategoriseres som værende en ikke-fornybar eller fornybar 
ressource, kan Sirkin og ten Houtens overvejelser omkring ressourcebalancen ikke 
umiddelbart anvendes her, hvilket samtidig gør det svært at definere en bæredygtig 
anvendelse af slaggen. Spørgsmålet er her hvorvidt slaggen i sig selv er et bæredygtigt 
produkt, da der er tale om et restprodukt fra affaldsforbrændingen. Affaldet består af 
såvel fornybare som ikke-fornybare ressourcer, hvorfor slaggen ikke kan defineres som 
tilhørende en af de to kategorier. På baggrund heraf vurderer vi, at slagger ikke i sig selv 
kan ses som et bæredygtigt produkt. 
 Når de miljømæssige effekter ved genanvendelse af slagger skal vurderes, vil det 
være nødvendigt at sammenholde både de afledte og direkte miljøeffekter for slagger og 
stabilgrus. Ud fra et ressourceperspektiv kan der her argumenteres for, at slagger er 
bedre at anvende end stabilgrus, da stabilgrus rent principielt er en ikke-fornybar 
ressource med et stort ressourcetræk, der samtidig medfører store miljømæssige 
problemer ved udvinding. (Lund et al. 1997, bind 7:607) Ud fra ønsket om en langsigtet 
bæredygtig udvikling er det essentielt at kende de langsigtede effekter ved 
genanvendelse af slagger. Det kan her diskuteres, hvorvidt affaldsforbrænding og 
efterfølgende genanvendelse af slagger er en del af en bæredygtig udvikling. Da slagger 
erstatter stabilgrus og genanvendelsen ses som en måde at mindske ressourcetrækket for 
stabilgrus, der er en ikke-fornybare ressource. Der er dog det problem ved 
genanvendelsen af slagger, at der ifølge Ole Hjelmar kun eksisterer viden om de 
kortsigtede effekter. (Hjelmar 2007) 
 
OPSAMLING  
Denne opsamling har til formål at fremhæve de ressourcemæssige effekter ved den 
eksisterende genanvendelse af slagger. Dette skal danne baggrund for den 
ressourcemæssige screening af løsningsmodellerne. Det vil her altid være mest 
hensigtsmæssigt at anvende slaggen frem for deponi. Her skal dog tages hensyn til, at 
genanvendelsen af kobberholdig slagger kan forhindre udnyttelse af det bundne kobber 
og at det derfor er hensigtsmæssigt at fjerne kobberet før genanvendelse eller om muligt 
inden forbrændingsprocessen. Fjernelsen af kobberet fra slaggen vil også give en 
miljømæssig gevinst, da udvaskningspotentialet hermed reduceres. 
Ud fra et ressourcemæssigt synspunkt skal der ved en opgradering af slaggen altid 
tages højde for det afledte ressourceforbrug. Dette forbrug skal afvejes i forhold til den 
miljømæssige gevinst og de eventuelt forbedrede anvendelsesmuligheder. Det vil sige, 
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at hvis der både er miljø- og anvendelsesmæssige gevinster, kan et højere 
ressourceforbrug bedre accepteres, end hvis kun én af de to forbedringer opnås. Dette er 
dog – grundet eksisterende lovgivning – kun aktuelt, hvis slaggen opgraderes til en 
højere kategori. Ved efterbehandlingen af slaggen øges den indlejrede indsats, hvilket 
kan være problematisk, hvis brugsværdien ikke øges. Metoder der vil mindske affaldets 
indhold af kobber og andre miljøproblematiske stoffer, vil medføre, at slaggen som 
udgangspunkt vil have en højere kvalitet og afhængig af gældende lovgivning vil det 
give øgede anvendelsesmuligheder. Som følge af den nuværende opdeling i kategorier, 
hvor der er meget langt mellem grænseværdierne for kategori 2 og 3, er det i mange 
tilfælde ikke hensigtsmæssigt at opgradere slaggen, da den sjældent vil kunne opfylde 
kravene til en højere kategori. Her vil det, som nævnt i kapitel 7, være hensigtsmæssigt 
at indføre en mellemkategori. 
 
ANALYSE AF KOBBER 
KVALITETSKRITERIER 
Her vil vi anvende de enkelte kvalitetskriterier i forhold til kobber. Dette skal danne 
baggrund for en samlet kvalitetsforståelse af kobber. Denne kvalitetsforståelse vil blive 
anvendt til at opstille kaskadekæden for kobber, for derefter at analysere de enkelte trin 
og mulige bevægelser i forhold til kaskadeprincipperne. 
 
Erstatningspotentialet 
Dette afsnit redegør for, i hvilket omfang kobberets funktion kan erstattes af andre 
ressourcer. Her tages der højde for, om det er hensigtsmæssigt at substituere i forhold til 
de alternative materialers ressourcetræk. 
 
Kobber 
Som tidligere nævnt er kobber en ikke-fornybar ressource, hvilket grundet vores 
bæredygtighedsforståelse gør det vigtigt, at der tabes så lidt kobber i affaldsstrømmen 
som muligt. Der vil dog altid være tab under forbrug og eventuel genindvindingsproces. 
Hvis eksempelvis kobber genanvendes med en genanvendelsesgrad på 90 % vil der efter 
10 genanvendelsesprocesser kun være 39 % tilbage af det oprindelige kobber. (Sirkin & 
ten Houten 1994:239) Det vil i sidste ende resultere i, at yderligere udvinding af 
primært kobber fortsat er nødvendig, så længe der ikke er fundet tilstrækkelige 
substitutionsmaterialer for kobber. Sekundært kobber kan til en vis grad erstatte primært 
kobber dog afhængig af ressourcens renhed. 
 94 
 
Sølv og aluminium 
I forhold til kobberets ledningsevne eksisterer der på nuværende tidspunkt en begrænset 
mængde alternativer. Sølv og aluminium kan her erstatte kobber i elektriske produkter. 
Aluminium94 er den mest ideelle substitutionsmulighed, da ressourcetrækket ved 
udvindingsprocessen er mindre end for både kobber og sølv. Samtidig er aluminium et 
af de mest forekommende metaller i jordens skorpe, hvilket gør, at der eksisterer et 
større fremtidigt udvindingspotentiale end for kobber95. Imidlertid er ledningsevnen 
ikke lige så effektiv som for kobber, hvilket gør, at der kræves en stor godstykkelse for 
at opnå samme effektivitet. Dette betyder samtidig, at der kræves mere materiale og 
plads til anvendelsen. Dog vejer aluminium mindre end kobber og den øgede 
materialemængde medfører derfor ikke nødvendigvis en øget vægt. (Microsoft Encarta 
Encyclopedia 2002, aluminium) 
Sølv har den største ledningsevne af alle grundstoffer. (Lund et al. 2000, bind 
18:487) Grunden til, at der på nuværende tidspunkt ikke anvendes sølv som leder er, at 
ressourcetrækket er alt for stort i forhold til kobber og aluminium, hvilket gør det dyrere 
at anvende og derfor er sølvs anvendelsespotentiale begrænset. (Christensen et al. 
2002:26) Sølv er som kobber en begrænset ikke-fornybar ressource, hvorfor de samme 
problematikker knytter sig til dette metal. 
 
Superleder 
Metaller som bly, zink, tin og kviksølv har en potentiel ledningsevne, der dog først kan 
udnyttes når metallerne fryses ned i nærheden af det totale nulpunkt -273° C. De er 
teknisk set et optimalt alternativ, da der modsat kobber ingen elektrisk modstand er, 
hvilket gør at de bliver mere slidstærke, samtidig med, at der ikke er problemer med 
energitab. Ulempen ved superlederne er, at de er meget afhængige af temperaturen, da 
deres elektriske ledningsevne forsvinder, så snart temperaturen stiger. (Tønnesen & 
Nielsen 1999:16) Dette er en af grundene til, at superlederne stadig er på forsøgsstadiet. 
Den nuværende teknologiske udvikling gør det samtidig ikke muligt at anvende 
superledere i elektriske og elektroniske produkter. Ud fra et ressourcemæssigt 
perspektiv er brugen af superledere samtidig problematisk, da det kræver ikke-fornybare 
ressourcer, hvilket som i kobberets tilfælde indebærer et ressourcemæssigt problem96. 
                                                 
94
 For præcision af henvises til Bilag C. Samtidig er der ved oparbejdningen af bauxit et betydeligt 
energiforbrug. 
95
 Kobbers forsyningshorisont vurderes til 36 år. (Miljøvejledning.dk 5) Forsyningshorisonten er dog ikke 
absolut. 
96
 Brugen af metaller som bly og kviksølv udgør samtidig et potentielt miljøproblem. 
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Indlejret indsats 
Dette kvalitetskriterium redegør for ressourcetrækket ved udvindingen og 
genindvinding af primært og sekundært kobber, for herved at anskueliggøre på hvilke 
trin disse to typer kobber skal placeres i kaskadekæden. 
 
Primært kobber 
For kobber som primært råstof gælder det, at den indlejrede indsats er forholdsmæssig 
stor. Ressourcetrækkets størrelse afspejler de store ressource- og energimæssige 
omkostninger, der er forbundet med udvindingen af kobber fra kobberholdigt malm. 
Udvindingsprocessen kan variere afhængigt af både specifikke geologiske forhold og 
forskellige udvindingsprocesser i de enkelte firmaer. Det er derfor ikke muligt at lave en 
samlet oversigt over udvindingsprocessen for kobber og det dertil hørende 
ressourcetræk. Det er dog relevant kort at udspecificere, hvilke ressource- og 
miljømæssige konsekvenser kobberudvinding kan medføre. Hvert led i udvindingen har 
en række ressource- og miljømæssige følgevirkninger, der derfor er indlejret i 
produktet. Der henvises her til bilag C97, hvor forskellige ressource- og miljømæssige 
effekter ved udvindingsprocessen for kobber og andre metaller specificeres. 
Ressourcetrækket kan inddeles i ressourcer tilført på inputsiden samt affalds- og 
biprodukter på outputsiden. Sidstnævnte er ikke en direkte del af det færdige produkt, 
men tillægges det samlede ressourcetræk. 
 
Sekundært kobber 
Da sekundært kobber indvindes fra kilder af varierende karakter og renhed er det 
uhensigtsmæssigt at lave en samlet oversigt over genindvindingsprocessen og det dertil 
hørende ressourcetræk. Indvindingen foregår primært fra to skrottyper af forskellig 
kvalitet: Skrot 1) Rent, ulegeret kobber uden belægninger og skrot 2) Der har samme 
bestanddele som skrot 1, men indeholdende et begrænset omfang af oxiderede 
fraktioner og fraktioner med belægning. (Schmidt & Strömberg 2006:35) Skrot 1 
flammeraffineres, hvor urenheder oxideres væk, efterfølgende deoxideres kobberet med 
flusmidler. Skrot 2 raffineres elektrolytisk, da den er mindre ren. Alternativet er at 
anvende denne type kobber i produktion af legeringer. (Schmidt & Strömberg 2006:35) 
Ved genindvinding af sekundært kobber skal der her tages højde for det 
ressourcetræk, der er forbundet med oparbejdelsen til en tilstrækkelig renhed. Det vil 
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derfor kræve en sammenligning af den primære og sekundære udvindingsproces for at 
vurdere, hvilken proces der kræver færrest ressourcer og dermed er mest 
hensigtsmæssig. Der kan dog nævnes, at sekundært kobber er faktor 50 mindre i 
ressourcetræk end primært kobber. 
 
Brugsværdi 
Dette afsnit redegør for anvendelsesmulighederne for kobber. Kobber anvendes oftest 
som metal, men benyttes også i forskellige kemiske forbindelser, blandt andet i 
trykimprægneret træ. Denne del af kobberforbruget tegner sig dog for en mindre del af 
det samlede kobberforbrug. (Thomsen et al. 2003a:23) I metallisk form benyttes kobber 
ofte i elektriske og elektroniske apparater, ledninger mv. Derudover anvendes kobber til 
legeringer, hvor kobberet bliver sammensat med et eller flere stoffer for at danne et nyt 
materiale (genkædning). De mest udbredte legeringer baseret på kobber er messing og 
derefter nysølv. 
 
Renhed 
Generelt gælder det, at kobberets anvendelsespotentialer øges i takt med ressourcens 
renhed. Ved rent kobber menes grundstoffet Cu, der ikke er forurenet af andre 
materialer. En fuldstændig renhed kræver en stor bearbejdningsproces, hvad enten der 
er tale om primært eller sekundært kobber. Kobber i kemiske forbindelser og legeringer 
er per definition sammensat af flere stoffer og bliver dermed ikke betragtet som rent 
kobber. Dette betyder, at kobber forurenet med for eksempel zink vil kunne anvendes til 
produktion af messing frem for at rense det til rent kobber. Skal kobber anvendes som 
elektrisk leder, forholder det sig derimod anderledes. Her vil en forurening af kobberet 
betyde en forringelse i ledeevnen98. Kobber forurenet med 0,01 % fosfor vil således 
have en 15 % lavere ledningsevne end rent kobber. (Lund et al. 1998, bind 12:67f) 
 
Samlet kvalitetsforståelse 
På baggrund af de opstillede kvalitetskriterier vil vi her søge at lave en samlet 
kvalitetsforståelse for kobber. Ifølge indlejret indsats vil primært kobber altid have en 
højere kvalitet end sekundært kobber. Dette er i modstrid med de tre andre 
kvalitetskriterier, hvor brugsværdien og erstatningspotentialet for kobber er ens i 
primær og sekundær form, såfremt renheden er den samme. Ses der på renhed alene vil 
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primært kobber i praksis have højere kvalitet, da sekundært kobber ikke renses i samme 
grad grundet manglende efterspørgsel.   
 
PRINCIPPER 
I dette afsnit vil vi belyse, hvordan kobber bør bevæge sig i kaskadekæden for at blive 
udnyttet mest optimalt. Vi tager her udgangspunkt i de nuværende 
anvendelsespotentialer og sorteringsmuligheder99 for kobber. Endeligt vil vi vurdere 
udnyttelsen af kobber ud fra princippet om ressourcebalance 
 
Hensigtsmæssig tilpasning 
Som tidligere nævnt vil der naturligt ske en forringelse af ressourcernes kvalitet, ifølge 
den anden lov om termodynamik, hvilket har betydning for placeringen af primært og 
sekundært kobber i kaskadekæden. Sekundært kobbers kvalitetstab sker hovedsageligt 
når det forurenes med andre materialer, både når kobber indgår som komponent i andre 
produkter og når kobberet blandes yderligere med andre materialer i affaldsfasen. 
Derudover sker der et kvalitetstab ved slid og diffusion, dette sker både i forbrugsfasen 
og i affalds- og genindvindingsfasen. Sekundært kobber er derfor tættere på sit nulpunkt 
end primært kobber, der samlet set har en højere kvalitet.  
Ifølge Sirkin og ten Houten skal det altid sikres, at ressourceudnyttelsen er 
optimal. Det vil for eksempel sige, at primært kobber ikke skal anvendes til formål, hvor 
der kan anvendes sekundært kobber, uden at det forringer produktets kvalitet. 
Ressourceudnyttelse af primært kobber til eksempelvis dørhåndtag, lynlåse og lignende 
er ikke optimal, da der ikke er overensstemmelse mellem udnyttelse og brugsværdi. Her 
kan med fordel anvendes sekundært kobber, der ikke er fuldt ud oparbejdet, da 
brugsværdien her ikke direkte er afhængig af renhed. Som illustreret i kapitel 5, kan 
kobbers funktion her i en række tilfælde erstattes af andre materialer. Det er dog ikke 
altid hensigtsmæssigt at anvende kobber af ringere kvalitet. Dette kan eksempelvis være 
tilfældet ved anvendelse af kobber som elektrisk leder. Som nævnt under 
kvalitetskriteriet renhed bliver kobberets ledningsevne relativt let forringet, når den 
bliver blandet med et andet materiale. Kvalitetens betydning er derfor afhængig af 
kravene til funktion. 
Brugsværdien er medbestemmende for, hvilket trin der er mest optimalt at 
anvende til et givent formål. Kobber af ringere kvalitet kan eksempelvis anvendes til 
legeringer frem for til formål, der kræver en højere renhed. Dette afhænger dog af, hvad 
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kobberet er forurenet med. Øget renhed vil samtidig kræve et større forbrug af 
ressourcer og det skal i det enkelte tilfælde vurderes, hvorvidt det er hensigtsmæssigt. 
Det sekundære kobber er mindre rent grundet den foregående anvendelse i forskellige 
produkter. Det er til en vis grad muligt at opgradere det sekundære kobber jævnfør 
kvalitetskriteriet indlejret indsats. Her er det afgørende at opveje ressourceforbruget ved 
en eventuel opgradering med den øgede anvendelsesmulighed. 
Det vil kræve et relativt stort ressourceforbrug at frasortere, omsmelte og 
oparbejde kobber fra en række affaldsfraktioner og fra slagger. Skrot 1, skrot 2  og 
andet kobberholdigt skrot er her renere former for kobberholdigt affald og er derfor 
placeret højere i kæden. På baggrund af ovenstående bliver det nu muligt at opstille en 
forsimplet kaskadekæde for kobber, der er illustreret i Figur 11. Kaskadekæden 
afspejler ikke kobbers bevægelse i hele produktkæden. 
 
 
Figur 11: Kaskadetrin i kaskadekæden for kobber 
Denne figur illustrerer trinene i kaskadekæden for metallisk kobber. Her ses således, på hvilket 
niveau de forskellige kobbertyper befinder sig samt genkædning. 
 
Forøgelse af ressourcens anvendelsesmuligheder 
Det vil altid være uhensigtsmæssigt at anvende kobber i produkter med en kort 
holdbarhed, da der bør være overensstemmelse mellem både ressourcens og produktets 
anvendelsestid. Dette udelukker brugen af kobber i produkter som lynlåse, beklædning 
og lignende, der oftest har en relativ kort levetid. Dog kan det med et øget fokus på 
produktdesign sikres, at kobberet kan genindvindes og dermed indgå i nye produkter. 
For en række produkter vil substitution være en mulighed. Her bør vælges alternativer, 
der ikke er baseret på ikke-fornybare ressourcer og hvor holdbarheden stemmer overens 
med produktets anvendelsestid og holdbarhed.  
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Forbrug vil altid medføre et vist omfang af slid, hvorfor tilføring af nyt kobber vil 
være nødvendigt, for at opretholde kobbers kvalitet. Bruges kobberet i legeringer eller 
forurenes det på anden måde, vil det kræve en varierende indsats at opnå samme renhed 
som før anvendelsen. Dette ekstra ressourceforbrug betegnes, som tidligere nævnt, de 
afledte anvendelseseffekter.  
 
Genkædning 
I figur 12 har vi opstillet kaskadekæden for kobber. Dette afsnit vil behandle mulige 
bevægelser mellem de enkelte trin i kaskaden. Primært kobber placeres naturligt øverst i 
kaskadekæden, da der her er tale om den reneste form af ressourcen. Pilen fra 
kobberholdigt malm til primært kobber repræsenterer det ressourceforbrug, der er 
forbundet med udvindingen af kobber. Der sker ikke en bevægelse fra primært til 
sekundært kobber, da det først skal omkring andre trin i kaskadekæden, inden det når 
niveauet for sekundært kobber. Bevægelserne fra både primært og sekundært kobber til 
skrot 1, skrot 2, andet kobberholdigt skrot samt kobber i blandet affald afspejler den 
kaskadering, der sker ved både produktion, forbrug og kildesortering i produktkæden. 
Bevægelserne fra kobber i blandet affald til skrot 1, skrot 2 samt andet kobberholdigt 
skrot illustrerer den yderligere sortering, der sker senere i affaldsfasen. Bevægelserne 
fra skrot 1, skrot 2 samt andet kobberholdigt skrot til sekundært kobber illustrerer 
genindvindingsprocessen. Bevægelsen fra kobber i blandet affald til kobber i slagger 
illustrerer forbrændingsprocessen. Det kobber, der frasorteres slaggen ved ikke-
magnetisk sortering ender enten i skrot 1, skrot 2 eller andet kobberholdigt skrot. 
Genkædning ses i bevægelserne fra primært kobber til kobber i kemiske forbindelser og 
kobberlegeringer. Samtidig kan der ske en genkædning, ved at det sekundære kobber 
indgår som ressource i forskellige legeringer. Herved forringes kvaliteten, men samtidig 
udnyttes ressourcen i nye produkter. Modsat sker der en kaskadering af kobberholdige 
produkter – her legeringer og kobber i kemiske forbindelser – til kobber i blandet affald. 
Her vil det kun i begrænset omfang være muligt at genindvinde kobberet på grund af 
den lavere kvalitet. Bevægelsen fra kobberlegeringer til andet kobberholdigt skrot 
illustrerer både kildesortering og anden sortering. Genkædningen af primært kobber til 
legeringer er ikke hensigtsmæssig. Det vil her være bedre at anvende sekundært kobber, 
da der herved opnås større sammenhæng mellem kvalitet og anvendelse. 
Det kobber, der kommer til forbrændingsanlæggene kan til en vis grad frasorteres 
det øvrige affald. Dermed kan kobber i affald genindvindes og derefter blandt andet 
genkædes i legeringer. Genkædning kræver her, at fraktionen har tilnærmelsesvist 
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samme sammensætning som den ønskede legering. En anden mulighed er, at 
legeringerne splittes op i de oprindelige bestanddele og dermed genkædes i 
kobberkæden som genindvundet kobber. Vi vurderer dog, at det vil kræve mere energi 
end at holde fraktionen inden for legeringskæden.  
Størstedelen af det genindvundne kobber kan vedligeholdes ved indsamling og 
efterfølgende opgradering. Således er det muligt at vedligeholde kobberet på de øverste 
trin nærmest i det uendelige, alt efter hvordan kobberet indgår i produkter og i hvor høj 
grad kobberet tabes i affaldsfasen, her er kildesortering afgørende. Der vil dog altid 
være tale om et vist spild grundet slid og diffusion samt forbrug af en række ressourcer 
til genindvindingsprocessen. Muligheden for vedligeholdelse af det genindvundne 
kobber kræver således optimering af produktdesign, kildesortering og 
genindvindingsmetoder. Det kobber, der ikke frasorteres affaldet, kaskaderes gennem 
forbrændingsprocessen og indgår i slaggen, indtil det eventuelt siver ud og dermed kun 
har negative egenskaber i form af forurening. I figur 12 illustreres de mulige bevægelser 
i kaskadekæden. 
 
 
 
Figur 12: Kaskadekæde for kobber 
Med udgangspunkt i figur 11 illustrerer denne figur de mulige bevægelser i kaskadekæden for 
kobber. Pilene illustrerer opgradering, genkædning og kaskadering. 
 
Ressourcebalance 
På baggrund af Sirkin og ten Houtens stærke bæredygtighedsbegreb bør kobber i 
princippet ikke anvendes, da det som ikke-fornybar ressource i realiteten ikke 
regenereres100 i et omfang, der svarer til forbrugsraten. Dette vil dog på kort sigt være 
urealistisk, da kobber som tidligere nævnt indgår i en lang række produkter, der er 
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nødvendige for at opretholde den eksisterende teknologi og levestandard i et moderne 
samfund, derfor må der kompenseres for ressourceforbruget. Sirkin og ten Houtens 
bæredygtighedsbegreb indeholder samtidig en miljømæssig dimension, hvorfor der skal 
tages hensyn til både de direkte og afledte miljøpåvirkninger, der er forbundet med 
forbruget af ressourcer. Det vurderes, at anvendelsen af kobber har færre negative 
miljømæssige effekter end de negative effekter, der er forbundet med udvindingen af 
primært kobber, jævnfør Indlejret indsats. Som dette projekt belyser, er der en række 
problematikker forbundet med kobber i affaldsfasen. 
 
OPSAMLING 
Ifølge Sirkin og ten Houtens fjerde princip om ressourcebalance, bør kobber principielt 
ikke anvendes, da det er en begrænset, ikke-fornybar ressource. Det er derfor vigtigt at 
anvende så lidt primært kobber som muligt. På baggrund heraf vil det være optimalt at 
holde det materiale, der i dag er bundet i blandt andet ledningsnet, produkter mm., på de 
højeste niveauer i kaskadekæden, hvor genindvinding er mulig med et fornuftigt 
ressourceforbrug. Det er afgørende, at produktdesign og affaldsindsamling sikrer, at 
genindvinding er mulig. Genindvinding og forbrug af kobber medfører et vist slid på 
ressourcen, hvilket nødvendiggør en supplering med primært kobber. Hvor meget 
primært kobber der skal tilføres, afhænger af genindvindingsprocenten og efterspørgsel 
på kobberholdige produkter. 
Ved at sikre at det primære kobber bliver forurenet mindst muligt i produktfasen, 
vil det i princippet kunne indsamles på et højt kaskadetrin og dermed mindskes tabet af 
kobber i affaldsfasen. Ved genindvinding er det samtidig afgørende, at der ved 
oparbejdningen tages højde for, at de afledte effekter opvejes med kobberets 
kvalitetsforøgelse. For at sikre en effektiv ressourceudnyttelse bør der ligeledes ikke 
anvendes kobber af højere kvalitet end nødvendigt. 
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KAPITEL 8 
SCREENING AF LØSNINGSMODELLER 
I følgende afsnit vil vi screene løsningsmodellerne, præsenteret i kapitel 5. Dette vil vi 
gøre på baggrund af vores resultater fra henholdsvis miljø- og ressourcedimensionen. 
Indledningsvist vil vi opsummere, hvilke aspekter vi i screeningen tager i betragtning i 
forhold til de to dimensioner. Herefter screenes løsningsmodellerne hver for sig, 
hvorefter konklusionerne samles op i oversigtstabeller for henholdsvis miljø- og 
ressourcevurderingerne sidst i kapitlet. 
 
Miljøvurdering 
I den miljømæssige vurdering af screeningen tager vi udgangspunkt i det worst case 
scenarie, der er beskrevet i kapitel 6. Vi vurderer dermed vores løsningsmodeller i 
forhold til, hvorvidt de kan bidrage til at undgå dette scenarie. Dette bygger på vores 
stærke bæredygtighedsforståelse, som inkluderer et stærkt forsigtighedsprincip. 
Forsigtighedsprincippet har betydning for den måde, vi fortolker de miljømæssige data 
for kobber på. 
Konkret vil vi se på, hvilke former for kobber, der kan reduceres ved hjælp af de 
enkelte løsningsmodeller. Her vil vi anse en reduktion af kobber på ionform som den 
primære miljøforbedring, eftersom det er ionformerne, der er mobile og derfor kan 
udvaskes og optages af levende organismer. Vi vil i forbindelse med 
løsningsmodellerne, der ikke tager højde for ionernes forskellige egenskaber, ikke 
skelne imellem de to ionformer.  Samtidig anser vi også en reduktion af kobber på 
metallisk form som en miljøgevinst, da man ud fra forsigtighedsprincippet ikke kan 
udelukke en potentiel miljøfare på lang sigt, dels fordi kobberet akkumuleres i jorden og 
dels fordi en mindre del af det metalliske kobber kan oxidere både før, under og efter 
forbrændingsprocessen. 
Udover de direkte miljøeffekter vil de fleste løsningsmodeller indeholde afledte 
miljøeffekter. Som tidligere nævnt vekselvirker miljø- og ressourceperspektivet, hvilket 
viser sig ved, at både miljø- og ressourcegevinster kan medføre afledte miljøeffekter. Vi 
vil medtage de umiddelbare afledte miljøeffekter i screeningen for bedre at kunne lave 
en samlet miljøvurdering. Forholdet mellem de afledte effekter og de direkte effekter 
viser, om der samlet set er tale om en miljøgevinst. 
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Ressourcevurdering 
Når løsningsmodellerne skal vurderes ud fra et ressourcemæssigt perspektiv, er vi 
interesserede i opgraderingsmuligheder for både slagger og kobber. Vi er dog i den 
endelige vurdering primært interesserede i kobberet, da det er en begrænset ikke-
fornybar ressource med relativt få erstatningsmuligheder. Desuden er opgradering af 
slagger proportionel med de miljømæssige forbedringer, eftersom slaggens anvendelse 
er reguleret efter deres indhold af tungmetaller og salte. I opstillingen af kaskadekæden 
for slagger er der taget udgangspunkt i kategoriseringen, da denne er bestemmende for 
brugsværdien. 
Konkret vil vi for slaggen vurdere renheden og om denne forbedres 
tilstrækkeligt til, at slaggen kan opgraderes til en højere kategori og derved øge slaggens 
anvendelsesmuligheder. 
I forhold til kobber vil vi vurdere, hvorvidt kobber kan undgås i eller fjernes fra 
slaggen og dermed genindvindes og -anvendes. Her vil vi bedømme, hvorvidt det 
genindvundne kobber kan anvendes i forhold til den forventede renhed. De enkelte 
løsningsmodeller kan i forhold til ressourceperspektivet enten indeholde en potentiel 
genindvinding af kobber eller en reduktion i kobberforbruget. 
Ligesom miljøperspektivet indeholder ressourcevurderingen også afledte 
ressourcemæssige aspekter. Dette vil vi medtage i den samlede ressourcevurdering ved 
at skønne, hvilket ressourceforbrug den enkelte model medfører. 
En negativ afledt effekt, der kan siges at være gældende for stort set alle 
løsningsmodellerne, er ressourceforbruget og den eventuelle forurening i forbindelse 
med transport. Dette vil dog ikke blive behandlet i de enkelte afsnit, da forbruget er 
afhængigt af en række, for os, ubekendte faktorer. 
 
EFTERBEHANDLINGSMETODER 
IKKE-MAGNETISK SEPARATION 
Med ikke-magnetisk separation kan metallisk kobber frasorteres ved hjælp af en 
hvirvelstrømsmagnet. Det er her størrelse og vægtforhold af de forskellige partikler i 
slaggen, der er afgørende for frasorteringen. 
 
Miljøvurdering 
Ikke-magnetisk separation er en løsningsmodel, der frasorterer kobber, men eftersom 
det er metallisk kobber, er det ikke en øjeblikkelig miljøforbedring, da det ikke har 
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indvirkning på udvaskningspotentialet. Men samtidig bidrager løsningsmodellen til, at 
kobberet ikke ophobes i jorden. 
En afledt positiv effekt ved denne behandlingsmetode er, at de øvrige ikke-
magnetiske metaller, der måtte være i slaggen også bliver frasorteret. 
 
Ressourcevurdering 
Ikke-magnetisk separation af metallisk kobber fra slaggen betyder, at en del af kobberet 
genindvindes. Det kan hermed opgraderes i kaskadekæden. Ikke-magnetisk separation 
har derfor en positiv effekt på slaggen i forhold til at genindvinde kobber. Dog er det 
ikke alt det metalliske kobber i slaggen, der bliver tilgængeligt til genindvinding og det 
frasorterede kobber er desuden ikke rent. Derfor må der forventes en yderligere 
oparbejdning.  
Ikke-magnetisk sortering har stort set ingen effekt i forhold til slaggen, idet 
separationen ikke medfører, at slaggen kan opkvalificeres til en højere kategori. 
Af afledte negative effekter vil der være forbrug af energi, herunder anvendelse af 
fossilt brændstof til sorteringsmaskinen. 
Som nævnt i miljøvurderingen bliver andre ikke-magnetiske metaller i slaggen 
også frasorteret, hvilket må ses som en positiv afledt effekt. 
 
Samlet vurdering 
Opsamlende kan det siges, at ikke-magnetisk frasortering af metallisk kobber ikke 
umiddelbart giver en miljøforbedring på kort sigt, idet det metalliske kobber ikke har 
nogen indflydelse på udvaskningsegenskaberne, men risikoen for fremtidige 
miljøproblemer mindskes. Til gengæld er der i forhold til genindvinding af kobber 
ressourcemæssige fordele ved denne metode, idet der er mulighed for at opgradere 
kobberet i kaskadekæden. Dette forudsætter, at kobberet oparbejdes yderligere, hvilket 
eventuelt kan medføre en negativ afledt effekt i form af maskinelt ressourceforbrug. 
 
MODNING AF SLAGGER 
I dag modnes slagger i cirka 3 måneder før videredistribuering, hvilket dog afhænger af 
efterspørgslen. Der er lavet forsøg med at modne slaggen længere end 3 måneder, 
hvilket har resulteret i, at kobberindholdet er blevet yderligere reduceret. 
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Miljøvurdering 
Modning af slagger er en løsningsmodel, der er rettet mod udvaskningsproblematikken, 
i og med at opløseligheden af kobber reduceres og dermed bliver der udvasket færre 
kobberioner. Total indholdet af kobber forbliver det samme, da det blot er bindingen, 
der ændres. Eftersom slaggen vandes med vand, der recirkuleres uden rensning, er det 
muligt, at slaggebunkerne får tilført yderligere kobber. Herved vil 
udvaskningspotentialet være højere, end det fremgår af udvaskningstestene, da 
vandingen sker efter prøveudtagningen. En rensning af vandet vil medføre afledte 
miljøeffekter, da tungmetallerne skal bortskaffes. 
Såfremt modningsprocessen indebærer regelmæssig vanding og vending af 
slaggen, vil det medføre afledte negative miljøeffekter i form af mere forurenet vand 
samt emissioner mv. fra forbrug af diesel, når slaggen flyttes rundt på modningspladsen. 
Desuden er modningspladserne ikke umiddelbart afskærmet fra omkringliggende 
økosystemer og der eksisterer derfor en potentiel spredningsrisiko, eksempelvis i form 
af slaggestøv flyttet med vinden eller animalt indtagelse af slagger. En yderligere 
negativ afledt effekt er, at sulfatindholdet i slaggen forøges ved processen. En positiv 
afledt effekt er derimod, at udvaskningspotentialet for andre metaller mindskes. 
 
Ressourcevurdering 
I forhold til det ressourcemæssige perspektiv vil modning af slagge ikke medføre en 
indvinding af kobber, da det fortsat er bundet i slaggen. Modning af slaggen kan sikre, 
at slagger, der ellers skulle deponeres, kan overholde udvaskningskrav inden for 
kategori 3. Hermed er der en ressourcemæssig gevinst, da det giver mulighed for at 
anvende flere slagger. 
En regelmæssig vanding og vending af slaggen vil, som ovenfor nævnt, medføre 
afledte negative effekter i form af forbrug af vand og diesel. 
 
Samlet vurdering 
Modning af slagger kan samlet siges at have en positiv indflydelse på 
udvaskningsegenskaberne. Dog bør det pointeres, at kobberet stadig befinder sig i 
slaggen, selv om det er bundet i slaggen og således ikke umiddelbart tilgængeligt. En 
negativ afledt effekt er, at sulfat indholdet i slaggen stiger under modningsprocessen, 
hvilket forringer slaggens kvalitet. Ressourcemæssigt er der ingen fordele for kobber 
som ressource. I forhold til slagger kan modning derimod sikre, at slaggen anvendes og 
ikke deponeres. 
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VASK AF SLAGGER 
Vask af slagger kan enten foregå med rent vand eller med vand tilsat forskellige 
kemikalier, herunder natriumbikarbonat. Vask med rent vand nedbringer 
udvaskningspotentialet og hvis vandet er tilsat natriumbikarbonat kan udvaskningen 
reduceres yderligere. 
 
Miljøvurdering 
Vask af slagger er en løsningsmodel, der er direkte rettet mod udvaskningsproblemet. 
Vasken betyder, at en stor del af kobberionerne udvaskes under kontrollerede forhold, 
hvormed slaggen bliver renere. Dette gælder for vask både med og uden additiver. 
Slaggevasken renser slaggen betydeligt men ikke fuldstændigt, hvorfor der stadig vil 
være kobber, der kan udvaskes. Vask med natriumbikarbonat kan reducere 
eluatindholdet yderligere. Slaggevasken medfører en negativ miljøeffekt i form af 
forurenet vaskevand. Til gengæld er det en positiv afledt effekt, at andre metaller og 
salte også udvaskes. 
 
Ressourcevurdering 
Vasken mindsker kun indholdet af kobberioner i slaggen og kan dermed ikke anvendes 
til at udvinde kobber til genanvendelse. Kobberet i slaggen bliver således ikke 
opgraderet som ressource. 
I forhold til slagger medfører vask en mere ren slagge. Eftersom kvaliteten kun 
sjældent øges tilstrækkeligt til, at kategori 3 slagger kan blive opgraderet til kategori 2, 
øges slaggens anvendelsesmuligheder ikke. Enkelte slagger kan ikke overholde kravene 
til kategori 3 og en vask vil her kunne medføre en opgradering og dermed en forøgelse 
af anvendelsesmulighederne.    
Til gengæld er vaskeprocessen ressourcekrævende i form af forbrug af vand, 
energi, eventuelle additiver samt maskinelt ressourceforbrug. Hermed er der store 
afledte ressourceomkostninger forbundet med vasken. 
 
Samlet vurdering 
Vask medfører en miljøforbedring, idet den potentielle udvaskning af de mobile 
kobberioner reduceres betydeligt. Til gengældt flyttes problemet til vaskevandet. 
Ressourcemæssigt er der ingen potentialer i vasken, da der ikke kan genindvindes 
kobber, ligesom det kun er meget få slagger, der vil få forøget 
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anvendelsesmulighederne. Ydermere er vaskeprocessen yderst ressourcekrævende og 
vaskeprocessen vil derfor medføre høje negative effekter. 
 
SORTERING OG INDSAMLING 
REKLAMER OG ANDET PAPIR 
Reklamer og papir indsamles i dag på blandt andet genbrugsstationer og i containere 
ved beboelsesejendomme. Det er dog ikke alt genbrugeligt papir, der indsamles, hvorfor 
en del af det ender på forbrændingsanlæggene. 
 
Miljøvurdering 
Det kobber, der er i denne fraktion findes fortrinsvis i tryksværten, der udgør cirka 2 % 
af reklamerne, hvorfor hovedparten af kobberet i denne fraktion er ionbaseret. Det vil 
derfor give en direkte miljøgevinst at få udsorteret papir og reklamer fra det brændbare 
affald, da det vil mindske slaggens udvaskningspotentiale. Samtidig udgør 
kobberindholdet i papiret en relativ stor del af det samlede kobber i dagrenovation, 
hvorfor denne miljøgevinst ville være relativ stor. 
Der findes negative afledte miljøeffekter ved denne løsningsmodel, idet der 
anvendes vand og kemikalier til rensning af papiret. 
 
Ressourcevurdering 
Set ud fra et ressourcemæssigt synspunkt giver genbrug af papir ikke mulighed for at 
genindvinde kobber. Slaggernes kvalitet stiger derimod, da en stor del af kobberionerne 
hermed fjernes fra slaggen, hvorfor den vil kunne opgraderes og dermed eventuelt stige 
en kategori. 
Ressourcemæssigt er det en afledt positiv effekt, at der genbruges papir og 
dermed spares træ. Dog medfører løsningsmodellen en række negative afledte 
ressourcemæssige effekter i form af energi-, vand- og kemikalieforbrug til 
rensningsprocessen. 
 
Samlet vurdering 
Samlet set har løsningsmodellen en positiv effekt på slaggerne, fordi den minimerer det 
kobber i slaggen, der kan udvaskes og dermed de potentielle miljøproblemer. 
Ressourcemæssigt betyder det, at slaggen bliver renere, men det ikke er muligt at 
genindvinde kobberet. De positive afledte effekter begrænser sig til en ressourcemæssig 
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fordel ved at genanvende papir. Til gengæld kræver rensningsprocessen et større 
ressourceforbrug, der må anses som en negativ afledt effekt. 
 
BATTERIER 
Batterier indsamles i dag på forskellige måder, blandt andet ved hjælp af en miljøboks 
eller via selektiv indsamling. Der anvendes årligt omkring 77.000.000 batterier, hvoraf 
cirka halvdelen indsamles. Det formodes, at hovedparten af den resterende del ender i 
forbrændingen, dog er det ikke alle batterier, der indeholder kobber. Størstedelen af de 
indsamlede batterier deponeres, mens en mindre del sendes til oparbejdning i udlandet. 
 
Miljøvurdering 
Kobber findes i batterier fortrinsvist som rent metallisk kobber eller som messing. 
Batterier kan også indeholde kobber på ionform. Batterier bidrager med en forholdsvis 
stor del af kobberindholdet i dagrenovation og det vil derfor resultere i en 
miljøforbedring, hvis de udsorteres. Eftersom kobberet overvejende findes på metallisk 
form i batterierne, vil det ikke have en direkte effekt på udvaskningspotentialet for 
slagger. 
Da størstedelen af de indsamlede batterier deponeres, vil dette i sig selv være en 
negativ afledt effekt med henblik på risiko for udslip af miljøskadelige stoffer. Samtidig 
kan dette anskues som en positiv afledt effekt, idet de øvrige miljøfremmede stoffer i 
batterierne ikke bliver brændt og dermed udledt via restprodukter eller emissioner til 
luften. En anden positiv afledt effekt ved indsamling af batterier er, at øvrige 
miljøskadelige stoffer også udsorteres hvorved de kan specialbehandles, såfremt 
batteriet sendes til oparbejdning og ikke deponi. 
 
Ressourcevurdering 
Størstedelen af de indsamlede batterier deponeres, hvorfor indsamling ikke resulterer i 
en ressourcemæssig gevinst i form af genindvinding af kobber. Såfremt kobberet 
genindvindes, vil det kunne genanvendes som henholdsvis rent kobber og messing, alt 
efter hvilken form, der har været i batteriet. Imidlertid er det meget små dele, der 
genindvindes på denne måde.  
Slaggen vil umiddelbart ikke få en højere kvalitet, da det er indholdet af kobber 
på metallisk form, der mindskes. Slaggen bliver dog renere, ved at øvrige 
miljøskadelige stoffer frasorteres. 
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De afledte ressourcemæssige effekter ved indsamling af batterier er negative og 
består i brændstof til transport til udlandet samt maskinelt ressourceforbrug og 
energiforbrug til oparbejdning. Er der tale om deponering af batterierne, er de afledte 
negative effekter, at der er behov for afsætning af et deponeringsareal samt et givent 
ressourceforbrug til gravemaskiner mv. 
 
Samlet vurdering 
Samlet set vil indsamling af batterier resultere i en lille miljøforbedring og have både 
positive og negative afledte miljøeffekter. Ressourcemæssigt er der ikke nogle store 
fordele for hverken kobber eller slagger, der kan dog indsamles en mindre mængde 
kobber, som er forholdsvist rent. Ressourceforbruget til oparbejdning af batterierne er 
udelukkende en negativ afledt effekt. 
 
ELEKTRISK OG ELEKTRONISK AFFALD 
Elektriske og elektroniske produkter er den produktgruppe, der indeholder mest kobber. 
EE-affald indsamles på genbrugspladser og via andre ordninger som for eksempel 
miljøbilen. Det vides endnu ikke, hvor meget af EE-affaldet, der bliver indsamlet, men 
det vurderes, at det især er mindre produkter, der bortskaffes til 
forbrændingsanlæggene. 
 
Miljøvurdering 
Det kobber, der er i EE-affald, er fortrinsvis metallisk kobber. Udsorteringen af EE-
affald har dermed ikke umiddelbart nogen effekt på udvaskningspotentialet for slaggen, 
men deres samlede kobberindhold mindskes. 
Ved bearbejdningen af EE-affaldet fjernes en række miljøskadelige 
komponenter og sendes til specialbehandling. Dermed giver løsningsmodellen nogle 
relativt store positive afledte miljøeffekter. Specialbehandlingen kan dog være 
forbundet med nogle negative miljøeffekter som for eksempel brug af kemikalier. 
 
Ressourcevurdering 
Bearbejdningen af EE-affaldet gør det muligt at genindvinde kobber. Det meste af 
kobberet i EE-affaldet befinder sig i kabler og ledninger. Dette kobber har en høj 
kvalitet og kan derfor genanvendes på et højt trin i kaskadekæden. Kobber findes også i 
printplader, der adskilles, hvorved komponenterne kan genanvendes. Her kræves der 
dog en større proces for at oparbejde kobber til et anvendeligt niveau. Desuden er der i 
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EE-affaldet kobber i andre dele af produktet, både i form af rent metallisk kobber og 
som bestanddel i legeringer, især nysølv og messing. Disse kan ligeledes genanvendes, 
dog kan det bedst svare sig at genanvende legeringerne som legeringer frem for at 
oparbejde dem til rent kobber. 
Udsorteringen af EE-affaldet ændrer ikke væsentligt på udvaskningspotentialet, 
hvorfor slaggerne ikke bliver forbedret. 
Løsningsmodellen medfører nogle positive afledte effekter, eftersom der også 
udsorteres andre materialer end kobber til genanvendelse. Af negative afledte effekter er 
der især maskinelt ressourceforbrug til bearbejdningen af EE-affaldet. 
 
Samlet vurdering 
Samlet set vil udsorteringen af EE-affald kun give en lille miljøforbedring i forhold til 
kobber i slaggen, til gengæld er der en række positive afledte miljøeffekter da 
miljøfarlige komponenter i EE-affaldet fjernes separat og specialbehandles. Slaggen 
opgraderes ikke væsentligt ved denne løsningsmodel, da udvaskningspotentialet for 
kobber ikke ændres, hvorimod der kan indsamles store mængder kobber, som vil kunne 
genanvendes relativt nemt uden en omkostningsfuld opgradering. Det kobber, der kan 
genindvindes har tilmed en høj renhed og kan derfor erstatte primært kobber. 
 
BLANDET METAL 
Der findes i dag selektiv indsamling af metal ved husstandene i nogle kommuner. Andre 
steder findes der ikke en indsamlingsordning ved husstanden, men metal kan så 
afleveres på genbrugspladsen. Herved indsamles forskellige metalprodukter fra 
foliebakker og konservesdåser til køkkengrej og cykelpumper. 
 
Miljøvurdering 
De forskellige metalfraktioner bidrager tilsammen med over en tredjedel af 
kobberindholdet i dagrenovation og en udsortering af metal vil derfor resultere i en 
betydelig reduktion af faststofindholdet. Ligeledes må vi formode, at fraktionen kan 
indeholde kobber på ionform, eftersom cirka 40 % af kobberindholdet i dagrenovation 
findes i denne fraktion, hvor produkterne desuden har store overflader, hvilket er 
relevant i forhold til oxideringen. Udsortering af metal vil derfor formentlig have en 
mindre effekt på udvaskningspotentialet, afhængigt af omdannelsesprocesserne under 
forbrændingen.  
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De positive afledte miljøeffekter består i, at der sammen med kobber udsorteres 
en række andre metaller, eksempelvis aluminium, som derved ikke ender i 
restprodukterne. 
 
Ressourcevurdering 
Da det udsorterede metal findes på metallisk form og da fraktionen indeholder store 
mængder kobber, vil der være store ressourcemæssige fordele ved denne 
løsningsmodel. Størstedelen af kobberet vil således kunne genanvendes. Det vil være 
nødvendigt at opgradere det inden genanvendelse, idet kobberet er blevet blandet med 
andet metal. Desuden vil en del af kobberet være i legeringer eller indgå som 
forureningsmateriale i andre metalprodukter. Legeringer vil sandsynligvis kunne 
genanvendes som legeringer, mens kobberet, der kun findes utilsigtet i andre 
metalprodukter, ikke vil kunne indvindes.  
Slaggen vil nå et højere renhedsniveau, idet den vil indeholde mindre kobber. Da 
størstedelen af kobberreduktionen er i forhold til faststofindholdet vil slaggen ikke blive 
opgraderet til et niveau, der øger dens anvendelsesmuligheder. 
Shredderanlæg, omsmeltning, elektrolyse samt andre processer i oparbejdningen 
kræver en mængde ressourcer, der alle vil være negative afledte ressourcemæssige 
effekter. Til gengæld vil der også være positive afledte effekter i form af de øvrige 
materialer, der bliver genindvundet og som kan genanvendes. 
 
Samlet vurdering 
Udsortering af metal vil kun medføre en ubetydelig forbedring af 
udvaskningspotentialet, til gengæld vil faststofindholdet reduceres væsentligt. Dermed 
er den samlede direkte miljøeffekt relativt lille, men dertil kommer positive afledte 
miljøeffekter, som består i, at andre metaller heller ikke ender i slaggen. Her er der dog 
også tale om en reduktion af faststofindholdet. Ressourcemæssigt er der store fordele 
ved denne løsningsmodel, da der vil kunne genindvindes og -anvendes store mængder 
kobber. En større del af dette vil kræve yderligere opgradering, hvilket vil være 
ressourcekrævende. 
 
MASKINEL SORTERING 
Den maskinelle sortering sorterer al affaldet efter vægt, væskeindhold størrelse mv. og 
sigter således ikke mod at udsortere bestemte fraktioner. Det er en central 
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sorteringsforanstaltning, der sorterer blandet dagrenovation, inden det sendes videre til 
forbrændingsanlægget. 
 
Miljøvurdering 
Da denne sorteringsform ikke retter sig mod en bestemt fraktion kan den potentielt helt 
fjerne problemet med kobberholdige slagger. Dette kræver, at samtlige dele, der 
indeholder kobber, udsorteres. Såfremt nogle af fraktionerne fra sorteringsanlægget 
brændes, er dette sandsynligvis de tørre fraktioner: Sigterest, oversize og rejekt. 
Størstedelen af kobberet findes i netop sigteresten og rejekt, men samtidig er noget af 
det metalliske kobber blevet sorteret fra som storskrald og nogle af kobberionerne er 
endt i biopulpen. Da kobberionerne især findes i biopulpen, vil hovedparten af disse 
ikke ende i slaggen, hvorved udvaskningspotentialet forbedres betydeligt. 
Eftersom maskinel sortering er rettet mod den mest blandede affaldsmængde, 
dagrenovation, vil opgraderingen af de forskellige fraktioner være meget omfattende. 
Sandsynligvis vil dette kræve brug af blandt andet kemikalier, der således vil være en 
negativ afledt miljøeffekt. I forhold til den positive side tæller det, at også andre 
miljøskadelige stoffer vil kunne blive udsorteret. 
 
Ressourcevurdering 
Kobber indsamlet som storskrald vil givetvis kunne genanvendes på et relativt højt 
kaskadetrin og dermed give en ressourcemæssig fordel. Det er også tænkeligt, at kobber 
kan genindvindes fra oversize, sigterest og rejekt, såfremt disse ikke sendes direkte 
videre til forbrænding. Eftersom kobberet ved denne sorteringsform i høj grad blandes 
og forurenes med andre stoffer, må det formodes, at størstedelen af genindvundne 
kobber vil have behov for en noget omfattende opgradering.  
Da størstedelen af kobberet på ionform frasorteres, vil nogle slagger formentlig 
kunne opgraderes til en højere kategori.  
Til gengæld vil en effektiv maskinel sortering betyde, at mængden af 
affaldsslagger minimeres, hvorfor det bliver nødvendigt at anvende mere stabilgrus for 
at erstatte slaggens funktion i anlægsarbejde. Desuden kræver anlægget energi og der vil 
være forskellige negative afledte ressourcemæssige effekter i form af energi og 
maskinel ressourceforbrug. Såfremt maskinel sortering optimeres til et punkt, hvor der 
ikke længere er behov for affaldsforbrænding, vil det være en negativ afledt effekt, at 
forbrændingsanlæg ikke bidrager til produktion af el og varme. De positive afledte 
ressourcemæssige effekter består i, at også andre fraktioner vil kunne genindvindes og -
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anvendes. Her vil der igen være negative afledte effekter, det der formentlig skal 
anvendes et forholdsvist stort ressourceforbrug til dette. 
 
Samlet vurdering 
Samlet vil den maskinelle sortering helt kunne fjerne eller minimere fremstillingen af 
slagger. Derudover vil de slagger, der fremstilles, have et lavere indhold af kobber på 
såvel metallisk som på ionform, hvorfor der er tale om en stor miljøgevinst. 
Ressourcemæssigt vil en del af kobberet kunne genindvindes, men der vil være behov 
for en omfattende opgradering inden genanvendelse. De afledte effekter vil afhænge af 
den videre behandling af fraktionerne, dog vil den minimerede mængde slagger betyde 
et større behov for stabilgrus med dertilhørende miljø- og ressourcebelastning som følge 
af udvindingsprocessen. Til gengæld er det en positiv afledt effekt, at der kan indvindes 
andre materialer, ligesom andre miljøskadelige stoffer undgås i slaggen. 
 
DESIGN- OG PRODUKTORIENTERET INDSATS 
DIREKTE UDFASNING 
Ved direkte udfasning udelades kobber af et produkt uden at blive erstattet af et andet 
stof. Dette kræver, at den funktion kobberet udfylder, er undværlig i det pågældende 
produkt. 
 
Miljøvurdering 
Udfasning af kobber fra produkter er entydigt en miljømæssig fordel, da kobber fjernes 
fra affaldsstrømmene uden at blive erstattet af et nyt materiale. Denne løsningsmodel 
sætter ind over for både kobber på ionform og metallisk form. Således kan 
løsningsmodellen resultere i såvel en reduktion af udvaskningspotentialet, som en 
reduktion af faststofindholdet. Herved tages der højde for de ukendte langtidseffekter. 
Den miljømæssige fordel ved direkte udfasning er afhængig af hvilken form for kobber, 
der sættes ind over for. Udfasning vil desuden ikke medføre afledte miljøproblemer. 
 
Ressourcevurdering 
Udfasning af kobber kan i princippet resultere i en minimering af forbruget af 
kobberreserverne. Ligeledes vil slaggen blive renere, men hvorvidt den opgraderes, 
afhænger af hvilken form for kobber, der udfases. Såfremt en udfasning medfører en 
kortere levetid for et givent produkt, er det en afledt negativ effekt.  
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Samlet vurdering 
Udfasning medfører såvel miljø- som ressourcegevinster i forhold til både kobber og 
slagger. En negativ afledt effekt kunne være, at produkter fik kortere holdbarhed. 
 
SUBSTITUTION 
Ved substitution erstattes kobberet med et andet materiale, der kan udfylde kobbers 
funktion i produktet. Det er her essentielt, at der substitueres med et miljømæssigt mere 
forsvarligt materiale. Vi har i dette projekt valgt at opstille eksempler med substitution 
af følgende kobber typer: Metallisk, legeringer og kemiske forbindelser. 
 
Metallisk kobber 
Metallisk kobber bliver på nuværende tidspunkt hovedsageligt anvendt i elektriske og 
elektroniske produkter. Aluminium vil i et vist omfang kunne substituere kobber i 
elektriske og elektroniske produkter men har dog ikke lige så god ledningsevne. 
 
Miljøvurdering 
Ved substitution med aluminium fjernes det metalliske kobber fra produktionen og 
ender dermed ikke i slaggerne. Da substitution med aluminium er rettet mod produkter, 
hvor der anvendes metallisk kobber, er den direkte miljøgevinst derfor forholdsvis lille, 
men der vil blive ophobet mindre kobber i jorden. 
 
Ressourcevurdering 
At undlade at benytte kobber vil ressourcemæssigt være en stor forbedring, da dette vil 
betyde, at der ikke skal udvindes primært kobber, hvorved reserverne bevares. 
Slaggen bliver renere men opgraderes ikke, da der kun vil være en begrænset 
effekt på udvaskningspotentialet.  
Ved at substituere med aluminium vil det være nødvendigt at udvinde yderligere 
mængder af dette, hvorved ressourcetrækket flyttes. Det vil være en negativ afledt 
ressourceeffekt, men ressourcetrækket ved udvindingsprocessen er mindre for 
aluminium end for kobber. Desuden er aluminium et af de hyppigst forekommende 
metaller i jordskorpen. Man skal her være opmærksom på, at aluminium er et ikke-
fornybart materiale og at udvindingsprocessen kræver store energiressourcer. 
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Samlet vurdering 
Substitution med aluminium har en begrænset miljømæssig effekt. Ressourcemæssigt er 
denne løsning fordelagtigt, da en begrænset ressource erstattes med en ressource, der 
findes i større mængder. Imidlertid vil en sådan løsning ikke være holdbar i længden, da 
de problemer, der nu er gældende for kobber, med tiden vil kunne blive aktuelle for 
aluminium. Desuden er fordelene ved eksemplet med aluminium begrænsede i forhold 
til det miljømæssige perspektiv, eftersom det udelukkende er metalliske kobber, der 
substitueres. 
Da det hovedsageligt er det metalliske kobber, der fjernes fra produkterne vil 
slaggen ikke opgraderes.  
Det må pointeres, at til trods for, at slaggens ressourcemæssige egenskaber 
forbedres i forhold til kobber, vokser aluminiumsproblematikken i takt med at 
kobberindholdet reduceres. Dette må siges at være en negativ afledt effekt. 
 
Kobberbaserede legeringer 
Der er mange forskellige anvendelsesmuligheder for kobberbaserede legeringer.  I dette 
projekt tages der udgangspunkt i de æstetiske produktgrupper, hvor knapper og lynlåse 
er udvalgte eksempler. Naturmaterialer er her et eksempel på substitutionsmuligheder. 
 
Miljøvurdering 
Når de kobberholdige legeringer fjernes fra produktionen, mindskes de potentielle 
fremtidige miljømæssige problematikker i forhold til det metalliske kobber. 
Substitueres der med naturmaterialer som træ, kokosnød, perlemor, læder og 
lignende, vil der ske en forbedring af slaggen. 
 
Ressourcevurdering 
At substituere kobber vil være en stor ressourcemæssig forbedring, da forbruget af 
kobberreserverne herved minimeres. Slaggen forbedres, idet forbruget af kobber 
mindskes i produktionen. En negativ afledt effekt er at forbrugsraten for 
naturmaterialerne stiger. Dette kan dog kompenseres for ved at tage højde for 
regenereringsraten. 
 
Samlet vurdering 
Substitueres der med naturprodukter ses både en miljø- og ressourcemæssig fordel. En 
negativ afledt effekt er et øget forbrug af fornybare ressourcer. 
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Kobber i kemiske forbindelser 
Kobber i kemiske forbindelser bliver i høj grad frasorteret, før det når til 
forbrændingsanlægget og det er derfor kun en mindre del, der ender i affaldsslaggen. Et 
eksempel på en kemisk forbindelse, hvor kobber indgår, er pigmentet kobber 
phtalocyanin, der er et blåt farvestof. Farvestoffet findes i papirtryk, der i et vist omfang 
ender i forbrændingen. 
 
Miljøvurdering 
Substitution af et pigment som kobber phtalocyanin vil være en klar miljømæssig 
fordel. Ved at substituere med et mindre farligt stof, sikres der her mod toksikologiske 
effekter i miljøet. 
Eventuelle afledte effekter, både negative og positive, er afhængige af hvilket 
stof, der substitueres med. Til trods for, at substitution ofte har en miljømæssig 
forbedring som formål, må vi antage, at der kan være afledte miljøeffekter ved det stof, 
der substitueres med. 
 
Ressourcevurdering 
De ressourcemæssige gevinster ved substitution består i et mindre kobberforbrug, der 
dog er forholdsvist begrænset, eftersom der som udgangspunkt anvendes meget lidt 
kobber i pigmenter. Som nævnt ovenfor vil slaggen i høj grad undergå en forbedring, 
hvor kobberets udvaskelighed begrænses. 
 
Samlet vurdering 
Substitution af kobber i kemiske forbindelser har betydelige miljømæssigt positive 
effekter da, der sættes ind over for kobberet på ionform. I forbindelse med det 
ressourcemæssige perspektiv, vil slaggen set som en ressource forbedres mærkbart. 
Udover dette vil der kun i begrænset grad være ressourcemæssige fordele ved denne 
løsningsmodel. 
 
RE-DESIGN 
Ved re-design udvikles der et nyt produkt, der kan erstatte det gamle, således er at det 
ikke er nødvendigt med kobber i produktet. Eksempelvis er det muligt at udfase brugen 
af trykimprægneret træ, der indeholder kobber, ved at anvende alternative træsorter 
uden trykimprægnering, der som træsort i sig selv har en længere anvendelsestid. 
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Miljøvurdering 
Ved re-design er formålet at fjerne det ionbaserede kobber fra produktet og dermed fra 
slaggen. Re-design af eksempelvis trykimprægneret træ, betyder derfor en stor direkte 
miljøgevinst. 
Der er umiddelbart ingen afledte negative miljøeffekter ved re-design, men dette 
er afhængigt af, at det nye produkt ikke medfører større miljøproblemer end det 
udfasede kobber. En positiv afledt effekt ved re-design i forhold til det fremlagte 
eksempel er, at de øvrige komponenter i trykimprægneringen også forsvinder. 
Derudover undgås deponi af det trykimprægnerede træ samt forurening i forbindelse 
med fremstillingsprocessen. 
Ved erstatning af trykimprægneret træ med en ubehandlet træsort af længere 
anvendelsestid, kan en negativ afledt effekt ses i en manglende evne til at leve op til 
efterspørgslen af træsorten og i den forbindelse en rovdrift i de aktuelle områder 
efterfulgt af jorderosion og andre komplikationer. 
 
Ressourcevurdering 
Re-design af trykimprægneret træ, vil give en ressourcemæssig forbedring, da der vil 
være mindre behov for kobber. Slaggen forbedres også, idet udvaskningsrisikoen 
mindskes, hvorfor slaggen kan opgraderes. 
De afledte effekter afhænger af, om der vælges en træsort, hvor 
regenereringsraten svare til efterspørgslen. I forhold til en ressourcevurdering af re-
design, må det siges at være en positiv afledt effekt, at der fjernes andre skadelige 
stoffer fra produktet, når trykimprægnering bortskaffes. Desuden er der ikke længere et 
ressourceforbrug i forbindelse med selve imprægneringsprocessen. En negativ afledt 
effekt er, at de ubehandlede træsorter kan have en kortere levetid. 
 
Samlet vurdering 
Samlet set er re-design af trykimprægneret træ positivt, da udvaskning af kobber fra 
slagger mindskes. Herved kan slaggen opgraderes og der vil sandsynligvis være et 
mindre behov for primært kobber. De afledte effekter afhænger af hvilken træsort, der 
vælges. I værste fald kan det medføre eksempelvis jorderosion og mangel på tropisk 
træ. 
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DESIGN MED HENBLIK PÅ GENINDVINDING AF KOBBER 
For at genindvinding materialer og råstoffer er det vigtigt, at designe produktet således 
at de anvendte genanvendelige materialer er enkle at adskille. Samtidig skal det undgås 
at anvende for mange forskellige materialer i et produkt, da det kan besværliggøre 
sorteringen. 
 
Miljøvurdering 
Denne løsningsmodel vil have en miljømæssig effekt, da kobber på metallisk form 
herved kan genindvindes. De potentielle fremtidige negative effekter ved metallisk 
kobber i jorden dermed undgås. Følges dette princip i det videst mulige omfang, bør det 
resultere i et mindre indhold af kobber i affaldsforbrændingen, hvilket efterfølgende vil 
have en effekt på det samlede kobberindhold i slaggerne. En positiv afledt effekt ved 
denne løsningsmodel henleder til den generelle produktionssammensætning, hvor det er 
sandsynligt, at et mere enkelt og mindre materialekombineret design ønskes fremmet 
Der vil i den forbindelse være et mindre behov for eksempelvis lim. Med nævnte design 
vil det desuden være muligt adskille og genanvende andre materialer, der således kan 
undgås i forbrændingsprocessen, hvilket er en fordel, hvis der er tale om et materiale 
med en miljøskadelig effekt. 
 
Ressourcevurdering 
Denne løsningsmodel begrænser ikke behovet for kobber, men sekundært kobber vil i 
højere grad erstattet primært kobber, da genindvindings- og følgende 
genanvendelsesprocent øges i takt med, at det bliver mere enkelt at sortere kobberet fra 
produktfraktionerne. Med et ændret produktdesign vil det genindvundne kobber 
desuden være af højere kvalitet, hvorved der kræves færre ressourcer til opgradering. 
I forhold til slaggen er denne løsningsmodel til en vis grad fordelagtig, da det 
samlede indhold af kobber i slaggen mindskes, dog vil det fortrinsvist være det 
metalliske kobber, der er tale om og derfor vil der ikke være nogen større effekt i 
forhold til udvaskningspotentialet. 
De positive afledte effekter består i, at forbruget af materialer til sammenføjning 
mindskes og at der kan genindvindes andre genanvendelige materialer. 
 
Samlet vurdering 
Med et ændret design bliver genindvinding og -anvendelse mere effektivt hvilket vil 
give en renere slagge, ligesom der vil være et mindre behov for primært kobber. Der er 
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en række positive afledte effekter, idet behov for materialer som lim undgås og det 
bliver muligt at genindvinde og -anvende andre materialer.  
 
Tabel 8: Samlet miljøvurdering  
Tabellen er en oversigt over miljøvurderingerne af samtlige løsningsmodeller. 
 
Løsningsmodeller Mindsker 
metallisk 
kobber i 
slaggen 
Mindsker 
kobber på 
ionform i 
slaggen 
Afledte positive effekter Afledte negative effekter 
Efterbehandling 
Ikke-magnetisk 
separation 
Ja Nej Andre metaller bliver 
frasorteret slaggen  
- 
Modning Nej Nej, men det 
bindes, så det 
ikke udvaskes 
Udvaskningspotentialet for 
andre metaller mindskes 
Øget sulfatudvaskning 
Spredning af støv 
Forurenet vand 
Vask Nej Ja Udvaskning af andre 
tungmetaller og salte 
Forurenet vaskevand 
Indsamling og sortering 
Reklamer mm. Begrænset Ja - Brug af kemikalier 
Spildevand 
Batterier Ja Begrænset Andre miljøfremmede 
stoffer bliver ikke brændt 
Risiko for udslip af 
miljøskadelige stoffer 
under deponi 
EE-affald Ja Usikkert* Miljøskadelige 
komponenter 
specialbehandles 
Brug af kemikalier 
Blandet metal Ja Usikkert* Slaggens indhold af andre 
metaller reduceres 
- 
Maskinel sortering Ja. Slagger 
findes ikke i 
den optimale 
udgave af 
maskinel 
sortering 
produceres 
der ikke 
slagger 
Ja. Slagger 
findes ikke i 
den optimale 
udgave af 
maskinel 
sortering 
produceres 
der ikke 
slagger 
Andre materialer og stoffer 
behandles særskilt 
Evt. brug af kemikalier 
Design- og produktorienteret indsats 
Direkte udfasning Ja** Ja** - - 
Substitution af 
rent kobber med 
aluminium 
Ja Nej - - 
Substitution af 
legeringer med 
naturmaterialer 
Ja Nej - - 
Substitution af 
kobber 
phtalocyanin 
Nej Ja - Usikkert*** 
Re-design af 
trykimprægneret 
træ 
Nej Ja Andre skadelige stoffer i 
trykimprægnering undgås 
Deponering undgås 
Usikkert**** 
Design med 
henblik på 
genindvinding 
Ja Nej Mindre forbrug af lim og 
lignende 
Andre miljøskadelige 
stoffer kan undgås i 
forbrændingen 
- 
 
* Det afhænger af hvorvidt og hvor meget det metalliske kobber oxiderer 
**Afhænger af det konkrete produkt 
***Afhænger af hvilket stof, der substitueres med 
****Afhænger af træsorten der vælges. En øget efterspørgsel på tropisk træ kan eksempelvis medføre 
jorderosion i oprindelsesområdet med dertil følgende konsekvenser  
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Tabel 9: Samlet ressourcevurdering 
Tabellen er en oversigt over ressourcevurderingerne af samtlige løsningsmodeller. 
 
Løsningsmodeller Slaggen 
opgraderes 
Genindvinding 
af kobber/ 
Forbrug af 
kobber undgås 
Muligt at 
genanvend
e kobber 
Afledte positive effekter Afledte negative 
effekter 
Efterbehandling 
Ikke-magnetisk 
separation 
Nej Ja Ja  Andre udsorterede metaller 
vil kunne genanvendes 
Maskinelt 
ressourceforbrug 
Modning Ja Nej  - Forbrug af vand og 
diesel 
Vask Ja Nej  - Forbrug af vand, energi 
og natriumbikarbonat 
Indsamling og sortering 
Reklamer mm. Ja  Nej  Genbrug af papir Forbrug af energi, vand 
og kemikalier 
Batterier Nej Ja, men 
teknologien 
anvendes ikke i 
DK 
Ja, men 
teknologien 
anvendes 
ikke i DK 
Andre materialer vil kunne 
genanvendes 
Ressourceforbrug til 
oparbejdning 
Areal mv. til deponi 
Transport til udlandet 
EE-affald Nej Ja Ja Andre udsorterede materialer 
vil kunne genanvendes 
Ressourceforbrug til 
oparbejdning 
Blandet metal Usikkert* Ja Ja Andre udsorterede materialer 
vil kunne genanvendes 
Ressourceforbrug til 
oparbejdning 
Maskinel 
sortering 
Ja. Slagger 
findes ikke i den 
optimale udgave 
af maskinel 
sortering 
produceres der 
ikke slagger 
Ja Ja, men 
processen 
vil være 
omfattende 
Andre udsorterede materialer 
vil kunne genanvendes 
Ressourceforbrug til 
oparbejdning og 
sortering 
Design- og produktorienteret indsats 
Direkte 
udfasning 
Ja Ja  - Nej, med mindre det nye 
produkt har kortere 
levetid 
Substitution af 
rent kobber 
med aluminium 
Ja Ja  - Øget forbrug af 
aluminium 
Substitution af 
legeringer med 
naturmateriale
r 
Nej Ja  - Øget forbrug af 
naturmaterialer 
Substitution af 
kobber 
phtalocyanin 
Ja Begrænset  - Usikkert** 
Re-design af 
trykimprægner
et træ 
Ja Begrænset  Deponering undgås 
Ressourceforbruget til 
produktion af 
imprægneringsmidler undgås 
Usikkert *** 
Design med 
henblik på 
genindvinding 
Nej Ja Ja Andre udsorterede materialer 
vil kunne genanvendes 
Ressourceforbrug til 
oparbejdning 
 
* Det afhænger af hvorvidt og hvor meget det metalliske kobber oxiderer  
** Afhænger af hvilket stof, der substitueres med 
*** Afhænger af træsorten der vælges. Eksempelvis vil ressourcer til transport forøges ved brug af 
tropisk træ. 
 
OPSAMLING 
Vi har i dette kapitel redegjort for de forskellige løsningsmodellers potentiale i forhold 
til minimering af kobber i slaggen, ud fra henholdsvis et miljø- og ressourcemæssigt 
perspektiv. Samlet set viser screeningerne, at de enkelte løsningsmodeller retter sig mod 
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forskellige dele af problematikken. Således findes der inden for både efterbehandling 
samt indsamling og sortering, metoder, der retter sig mod henholdsvis miljø- og 
ressourceproblematikken. Gruppen design- og produktorienteret indsats skiller sig lidt 
ud fra de andre, idet flere af modellerne her retter sig mod begge dele af 
problemstillingen. 
Screeningen gør det efterfølgende muligt at målrette indsatsen, idet screeningen 
viser, hvilken del af problemstillingen, de enkelte modeller retter sig mod. Da kobber på 
ionform er det mest akutte miljøproblem, er udsortering af reklamer langt mere effektiv 
end udsortering af blandet metal. Det, at flere modeller retter sig mod samme 
problematik, er ikke ensbetydende med, at de kan erstatte hinanden, idet de er rettet 
mod forskellige fraktioner. Dermed vil det samlet set give den største gevinst, hvis 
modellerne kombineres. 
Derudover kan vi konkludere, at der ved størstedelen af løsningsmodellerne 
findes en række afledte effekter, som kan være både positive og negative. De positive 
effekter består i, at der enten indvindes andre genbrugelige materialer eller at der fjernes 
andre skadelige stoffer fra slaggen. De negative effekter består især af et øget 
ressourceforbrug i form af vand, brændstof og lignende samt brug af kemikalier. Disse 
afledte effekter må nødvendigvis medtages i en samlet vurdering af modellerne. For 
nogle af løsningsmodellerne gælder det ligefrem, at de kan have store positive 
miljøeffekter til trods for de ikke gør det store ved slagge problematikken. Dette gælder 
eksempelvis indsamling af batterier. 
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KAPITEL 9 
BÆREDYGTIG STRATEGI 
Vi vil indledningsvist diskutere det stærke bæredygtighedsbegreb i forhold til de tre 
overordnede grupper af løsningsmodeller. Derudover vil vi sætte modellerne i et 
tidsperspektiv, da en række af dem ikke kan implementeres effektivt i dag og nogle med 
tiden vil overflødiggøre andre. Dermed har modellerne størst potentiale i forhold til 
ønsket om en bæredygtig udvikling, såfremt de gennemføres med en samlet strategi for 
øje. Modeller, der virker på henholdsvis kort og lang sigt, bør derfor kombineres for at 
nå et overordnet mål om en miljømæssig bæredygtig udvikling.  
En bæredygtig løsning vil i vores perspektiv fordre, at der tages hensyn til både 
miljø- og ressourcemæssige problemstillinger. Det vil sige, at kobberkoncentrationen i 
jorden ikke øges og at der efterlades samme samlede mængde naturkapital til 
efterfølgende generationer. En stærk forståelse af forsigtighedsprincippet indebærer, at 
samfundets aktiviteter bør tilrettelægges mod at forebygge irreversible miljøproblemer, 
før de opstår. Den nuværende praksis tager derfor ikke i tilstrækkelig grad hensyn til 
forsigtighedsprincippet, da genanvendelse af slagger øger kobberkoncentrationen i 
jorden. Samtidig skal forbrugsraten for kobber minimeres, da det eksisterende forbrug 
medvirker til en reduktion i mængden af naturkapital. Dette bevirker, at 
ressourceudnyttelsen ikke er bæredygtig, medmindre der tages højde for at kompensere 
for ressourceforbruget, således at den næste generation samlet set får den samme 
mængde naturkapital til rådighed. Mere konkret betyder dette, at kobber bør frasorteres 
affaldsstrømmen og efterfølgende genanvendes, hvilket samtidig sikrer, at 
kobberkoncentrationen i jorden minimeres. Den eksisterende praksis indeholder 
elementer, der vil kunne bidrage til en bæredygtig udvikling. I det følgende vil 
løsningsmodellernes potentiale for en sådan udvikling blive diskuteret. 
 
Efterbehandling 
Udgangspunktet for at iværksætte efterbehandling har været et forsøg på at minimere 
slaggens udvaskningspotentiale i forhold til overholdelse af de eksisterende 
kategorikrav for genanvendelse af slagger. Dermed er en optimering af 
efterbehandlingsmetoderne sammenhængende med de regulative incitamenter.  
 Ifølge Jens Kjærgaard Boddum er den nuværende grænseværdi for kategori 2 sat 
på et urealistisk lavt niveau i forhold til, hvad der kan opnås ved efterbehandling. Der 
kan her argumenteres for, at en mulig miljømæssig forbedring af slaggen hindres, 
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hvilket i praksis viser sig ved, at de førnævnte udviklingsprojekter ikke har resulteret i 
en ændret praksis, ligesom der ikke siden er iværksat nye forsøg. (Boddum & Nielsen 
2007) Et incitament til at forbedre slagger kunne derfor være at indføre en ny kategori 
mellem kategori 2 og 3. Som nævnt i diskussionen af grænseværdier i kapitel 6 bør en 
sådan kategori, ifølge Boddum, have en grænseværdi for eluat på omkring 2-300 µg/l. 
Hvorvidt en ny mellemkategori vil føre til miljø- og ressourceforbedringer, må afhænge 
af, hvordan reguleringen udformes. Miljøforbedringer vil således være mest 
sandsynlige, hvis mulighederne for genanvendelse af kategori 3 slagger indskrænkes. 
Her må det formodes, at afsætningspotentialet for kategori 3 falder og der vil derfor 
være et større incitament til at efterbehandle slaggen, så den kan overholde kravene til 
den nye kategori. En miljømæssig forbedring fordrer dermed, at der samtidig sker en 
regulering af kategoriernes anvendelsespotentiale for at sikre en regulær opkvalificering 
af slaggens brugsværdi.  
 Imidlertid er det reguleringsmæssige incitament i sig selv ikke nok til, at slaggen 
efterbehandles, idet der også er behov for en yderligere udvikling af teknologien. Ifølge 
Boddum er det realistisk at nå en eluatkoncentration på 2-300 µg/l med vask. Det kan 
dog diskuteres, hvorvidt denne efterbehandlingsmetode kan ses som et led i en 
bæredygtig strategi, da det kræver et stort ressourceforbrug af blandt andet vand. Selv 
om denne løsningsmodel vil kunne anvendes i forbindelse med opgradering af slaggen, 
kan den ikke anses som miljø- og ressourcemæssigt forsvarlig, idet denne løsning blot 
flytter problemet og samtidig kræver for mange ressourcer i forhold til den øgede 
kvalitet af slaggen. 
 De to øvrige efterbehandlingsmetoder, modning og ikke-magnetisk separation, 
kan ses som miljø- eller ressourcemæssigt fordelagtige, da modning mindsker 
udvaskningspotentialet og da der ved ikke-magnetisk separation er mulighed for 
genanvendelse af kobberet. Omvendt kan de ligesom vask ikke betragtes som 
miljømæssigt bæredygtige i sig selv, dels fordi kobberet ved modning fortsat er bundet i 
slaggen og derfor ender i jorden uden mulighed for genanvendelse og dels fordi 
kobberet på ionform stort set ikke berøres ved ikke-magnetisk separation. Disse 
metoder er desuden ikke tilstrækkelige til, at slaggen vil kunne opgraderes til en 
eventuel mellemkategori, hvorfor der er behov for at udvikle nye metoder. Her er det 
essentielt, at kaskadeteoriens principper om sammenhæng mellem det anvendte 
ressourceforbrug og de forøgede anvendelsesmuligheder indtænkes.  
I forhold til den tidsmæssige implementeringshorisont er 
efterbehandlingsmetoderne forholdsvis ligetil at iværksætte inden for kort tid. 
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Efterbehandlingsmetoderne må samlet set siges at repræsentere en kortsigtet løsning, 
der vil have en begrænset ressource- og miljømæssig effekt. Efterbehandling kan ikke i 
sig selv sikre en bæredygtig udvikling, da miljøproblemerne ikke fjernes og en del af 
kobberet fortsat tabes i affaldsstrømmene. Alligevel bør efterbehandlingsmetoderne 
bibeholdes, idet de er sidste led i produktkæden og der er derfor ikke yderligere 
mulighed for at ændre slaggens indhold af kobber. 
 
Sortering og indsamling 
Kildesortering finder sted mellem forbrugs- og affaldsfasen og satser både på at 
minimere indholdet af kobber i den videre affaldsbehandling samt på at kunne 
genanvende de indsamlede ressourcer. De konkrete effekter af kildesortering afhænger 
af den udsorterede fraktion. Således kan der argumenteres for, at udsortering af andet 
metal og EE-affald giver en stor ressourcemæssig gevinst, mens en optimeret 
indsamling af reklamer mm. især resulterer i en miljømæssig forbedring. Fælles for 
kildesorteringsmodellerne er, at der er flere positive afledte effekter, idet sorteringen 
samtidig medfører en udsortering og genindvinding af andre skadelige stoffer og/eller 
brugbare materialer. Disse modeller løser således flere problemer på en gang, såfremt vi 
forudsætter, at der efter genindvinding forekommer oparbejdning og efterfølgende 
genanvendelse. 
Umiddelbart vil en øget kildesortering kombineret med genanvendelse have en vis 
effekt på udvindingen af primært kobber, da et øget forbrug af sekundært kobber vil 
mindske behovet for primært kobber. Genindvundet kobber vil dog ikke kunne erstatte 
primært kobber fuldt ud, hvilket dels skyldes den stigende forbrugsrate og det faktum, at 
der i genindvindingsprocessen tabes en vis procentdel kobber. (Sirkin & ten Houten 
1994:239) Skal kildesortering for alvor have en effekt på udvindingen af primært 
kobber, skal forbrugsraten balanceres i forhold til genindvindingsraten. Kildesortering 
kan her ses som et led i en mere optimal ressourceudnyttelse og dermed som et led i en 
mere bæredygtig anvendelse af kobber. Denne gruppe af løsningsmodeller er derfor 
hensigtsmæssige at anvende som et led i en bæredygtig udvikling, men de er ikke 
tilstrækkelige i forhold til at hindre udvinding af ikke-fornybare ressourcer. Derfor 
kræver disse løsningsmodeller en yderligere udvikling og implementering. 
Tilsyneladende er der et optimeringspotentiale, eftersom der i dag er store forskelle i 
indsamlingseffektiviteten for forskellige fraktioner fra kommune til kommune. 
Optimeringspotentialet afhænger desuden af indsamlingseffektiviteten for den enkelte 
fraktion, eksempelvis indsamles kun 50 % af batterierne.  
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For at forbedre den selektive indsamling af særligt problematiske fraktioner, 
kunne man indføre en pantordning på for eksempel EE-affald, da denne fraktion 
indeholder både farlige stoffer og begrænsede ikke-fornybare ressourcer. Samtidig er 
væksten i EE-affald cirka fire gange større end væksten i husholdningsaffaldet, hvorfor 
det er afgørende i forhold til kobberproblematikken, at indsamling af EE-affald er så 
effektiv som muligt. 
En pantordning burde mindske andelen af fejlsorterede EE-produkter, idet der 
hermed ville være et større incitament til korrekt sortering. Det må forventes, at 
indsamlingsraten vil være proportionel med pantstørrelsen og for at få den størst mulige 
miljømæssige effekt, bør panten differentieres i forhold til indhold af skadelige stoffer. 
Omvendt vil dette sandsynligvis være svært at administrere og opstille retningslinier for 
og en anden løsning kunne derfor være at målrette panten mod de produkter, hvor 
indsamlingen har et stort optimeringspotentiale. Da det især er mindre og forholdsvis 
billige produkter, som mobiltelefoner, der i dag ender i dagrenovation og lignende, bør 
panten ud fra denne logik tilrettelægges efter disse produkter. 
I forhold til implementeringshorisonten vil der være en praktisk fordel ved at 
indføre en pantordning nu, da man i så fald ville kunne lægge sig op af den netop 
indførte mærkningsordning i forbindelse med implementeringen af WEEE-direktivet. 
Imidlertid kræver indførelsen af en pantordning, at der udvikles et standardiseret 
system, hvortil forhandlere og producenter skal have tid til at tilpasse sig. Dermed kan 
en pantordning ikke indføres umiddelbart, men dog med en relativ kort tidshorisont. Når 
først pantordningen er integreret i det danske affaldssystem, vil den have en effekt på 
lang sigt, idet forbruget af elektriske og elektroniske produkter er stigende, hvorfor der 
vil være et stigende behov for fremtidig indsamling. 
En anden mulighed for sortering er et dewaster-anlæg. I denne løsningsmodel er 
tanken, at alt affaldet samles og sorteres med efterfølgende genindvinding. For at 
dewaster-anlægget skal virke optimalt kræver det imidlertid, at det bliver muligt at 
oparbejde de enkelte fraktioner, hvilket på nuværende tidspunkt ikke er fuldt ud muligt. 
I modsætning til den selektive indsamling er fraktionerne her blandet sammen, hvorfor 
det kræver flere ressourcer at adskille dem, ligesom opgraderingen besværliggøres af 
den eventuelle forurening af de enkelte fraktioner. Rent teoretisk vil dewaster-anlægget 
overflødiggøre forbrændingsanlæg, da der ikke længere vil være affald til forbrænding. 
Hermed produceres der ikke længere slagger og det undgås dermed, at der akkumuleres 
kobber i jorden via slagger. På den anden side vil dette medføre et øget behov for 
udvinding af stabilgrus til erstatning for slaggen samt et øget behov for alternativer til 
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varme- og elproduktion, da forbrændingsanlæggene bidrager væsentligt til begge dele. 
Det kan derfor diskuteres hvorvidt og i hvilken grad dewaster-anlægget bør 
implementeres i Danmark. Det er derimod en mere oplagt mulighed i lande, hvor 
affaldsbehandlingen ikke er bundet op på forbrænding af affald i samme grad som her. 
Kildesortering er allerede eksisterende og vil kunne optimeres på relativ kort sigt. 
Da forbruget af kobber og andre ikke-fornybare ressourcer må formodes at fortsætte og 
være stigende, må kildesortering nødvendigvis være en del af en længerevarende 
bæredygtig strategi, idet modellen kan indeholde et potentiale i forhold til at holde 
mængden af naturkapital tilnærmelsesvist konstant via tilhørende genanvendelse. 
Imidlertid løses de grundlæggende miljø- og ressourceproblemer ikke, hvorfor det dog 
stadig kan anses som en symptombehandling. 
 
Design- og produktorienteret indsats 
Design- og produktorienterede løsningsmodeller sætter ind over for både de miljø- og 
de ressourcemæssige problematikker. Såfremt modellerne implementeres, begrænses 
forbruget og dermed tabet af kobber til affaldsstrømmen, hvilket mindsker 
kobberindholdet i slaggen. 
Implementeringshorisonten er forskellig for de enkelte løsningsmodeller inden for 
denne gruppe, da der, afhængigt af det specifikke produkt, er behov for forskellig grad 
af teknologisk udvikling. Samtidig vil den miljø- og ressourcemæssige effekt afhænge 
af hvilken produktgruppe, der behandles. 
 Kobbers primære anvendelse er i EE-produkter og det kan derfor diskuteres, 
hvorvidt det vil være muligt helt at udfase brugen af kobber. Således er der meget få 
materialer, der har lignende egenskaber. Det er muligt at substituere kobber som 
elektrisk leder med aluminium, men dette er ikke optimalt, da der er forskelle i de 
materialetekniske egenskaber. Således kan substituering med aluminium kun ses som et 
led i en miljømæssig mere optimal strategi på kort sigt. Det skal understreges, at det 
ikke er en del af en bæredygtig strategi. For at gøre substitution af kobber i EE-
produkter bæredygtig, kræver det substitution med fornybare ressourcer. Dette er dog 
ud fra den eksisterende teknologiske horisont ikke muligt og vil derfor kræve en radikal 
innovation. Det samme gælder hvis vi vil kompensere for forbruget af kobber. Det skal 
ligeledes ske med udgangspunkt i fornybare ressourcer, som samtidig kan erstatte 
kobbers strømførende egenskab. Da tilstrækkelig kompensation ikke er mulig, er 
princippet derfor af mere teoretisk karakter for denne funktion af kobber.  
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I forhold til andre produktgrupper eksisterer der i modsætning til EE-produkter et 
stort potentiale for substitution af kobber. Der er her mulighed for at substituere i 
forhold til andre anvendelser af kobber, eksempelvis hvor det har æstetisk betydning 
eller i forbindelse med imprægnering. Dette kan også udtrykkes som ændringer af mere 
inkrementiel karakter, da substitution her bygger på eksisterende viden.  
 De miljømæssige problematikker er især relateret til kobber på ionform, der 
primært findes i pigment samt i træimprægneringsmidler. Kobber er allerede blevet 
udfaset af de fleste tekstilfarver og det må derfor formodes, at der også vil kunne findes 
alternativer til pigmentet phtalocyanin blå. I træimprægneringsmidler ses allerede en 
gradvis udfasning, da man her anvender mindre kobber end tidligere. I forhold til 
træimprægneringsmidler er re-design en anden oplagt løsningsmodel, hvor 
kobberforbruget undgås, ved at der benyttes et helt andet produkt.  
 På trods af at kobber ikke umiddelbart kan substitueres i EE-produkter, uden at det 
medfører nye miljø- og ressourceproblemer, er løsningsmodeller, der sætter ind tidligt i 
produktkæden, de mest hensigtsmæssige i et stærkt bæredygtighedsperspektiv. Således 
bør produktionen tilrettelægges med udgangspunkt i renere teknologi, så irreversible 
miljøproblemer kan undgås før de opstår. 
 
SAMLET STRATEGI 
Alle de screenede modeller har et ressource- og/eller miljømæssigt potentiale, men de 
enkelte modeller er hver især rettet mod forskellige aspekter af den samlede 
problemstilling. Således er eksempelvis udsortering af reklamer og vask af slagger 
primært rettet mod udvaskningsproblematikken, mens indsamling af EE-affald samt 
ikke-magnetisk separation især medfører en øget genanvendelse af kobber. Dermed er 
løsningsmodellerne komplementære og kan ikke direkte erstatte hinanden. 
Løsningsmodeller, der er rettet mod samme problematik, vil heller ikke kunne erstatte 
hinanden, da en øget udsortering af reklamer vil mindske indholdet af kobberioner i 
slagger, uden at dette overflødiggør vask. Tværtimod vil en kombination af de to 
modeller samlet resultere i et mindre kobberindhold, end hvis kun én af de to modeller 
anvendes.  
Det er især løsningsmodellerne inden for efterbehandling og kildesortering, der 
er komplementære, hvorfor det her vil være hensigtsmæssigt at foretage en kombination 
af flere af modellerne for at få en kumuleret effekt. Løsningsmodeller inden for design- 
og produktorienteret indsats vil i teorien overflødiggøre de øvrige grupper, da kobber 
her fjernes fra produktkæden og dermed fra affaldsstrømmen. Imidlertid vil der være en 
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række produkttyper, hvor kobber ikke kan erstattes, hvorfor der fortsat vil være behov 
for de øvrige løsningsmodeller.  
 Den relative effekt af løsningsmodellerne skal ses i forhold til tidsperspektivet. I 
ovenstående er det beskrevet, at efterbehandling og kildesortering vil kunne 
implementeres og optimeres inden for en kortere tidshorisont. Indsamlingseffektiviteten 
for kildesortering er afhængig af flere faktorer og vi formoder derfor, at der vil gå en 
anelse længere tid, før der ses en mærkbar stigning. I takt med at udsorteringen 
optimeres, vil den relative effekt af efterbehandlingsmetoderne rent hypotetisk falde, 
eftersom der vil være mindre kobber at fjerne fra slaggen. På sigt vil kobber kunne 
udfases eller substitueres i en række produkter, men det vil kun være muligt til en vis 
grad, da en række af modellerne vil være af inkrementiel karakter mens andre vil kræve 
en radikal teknologisk udvikling. De resterende produkter bør designes med henblik på 
genindvinding, hvorfor der fortsat vil være behov for kildesortering. Ligeledes vil der i 
en længere årrække være gamle kobberholdige produkter, der skal behandles i 
affaldsstrømmene. Den relative effekt af efterbehandling vil være faldende, i takt med at 
kobber bliver substitueret, udfaset eller overflødiggjort via re-design.  
En bæredygtig strategi indebærer derfor, at de forskellige løsningsmodeller 
kombineres og sættes i et tidsperspektiv. Der bør satses på alle tre grupper med det 
samme, da de alle har en funktion i den samlede strategi. Det er som nævnt ikke alle 
løsningsmodellerne, der kan anses for at være miljømæssigt bæredygtige, hvorfor der 
især bør satses på at udvikle strategier, der sætter ind tidligt i produktkæden. Der vil 
forsat være et behov for efterbehandling, da dette er sidste mulighed for at hindre 
kobber i slaggen, men udviklingen bør sigte mod at reducere den relative 
behandlingseffektivtitet af disse modeller, da de ikke kan anses for at være 
miljømæssigt bæredygtige. Kildesortering er til gengæld et godt supplement, der i sin 
optimale form vil kunne bidrage til at holde naturkapitalen konstant.  
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KAPITEL 10 
KONKLUSION 
Vores udgangspunkt for projektet har været at finde frem til måder at mindske indholdet 
af kobber i slagger ud fra et miljø- og ressourcemæssigt perspektiv. Vi kan konkludere, 
at der er kobber i stort set alle affaldsfraktioner, og at indholdet varierer meget fra 
fraktion til fraktion. Kobber indgår i sammensatte produkter som elektriske og 
elektroniske produkter samt batterier. Desuden findes en del af kobberet i fraktionen 
blandet metal. Det kobber der findes i disse fraktioner, er metallisk kobber, der optræder 
i enten ren form eller som en del af en legering. Kobber bliver også anvendt på ionform 
som en del af forskellige kemiske forbindelser, der blandt andet anvendes til 
farvestoffer og imprægnering af træ. I forbrændingsanlæggene kan kobberet optræde 
som metallisk kobber og kobber på ionform, hvorfor kobberet også findes på forskellige 
former i slaggen. 
Som udgangspunkt bestemmes kobberets kemiske form i slagger af det kobber 
der er anvendt i produkterne, der efterfølgende ender i affaldsforbrændingen. Det kan 
dog ikke udelukkes, at der kan ske ændringer i såvel forbrændingsprocessen som i selve 
slaggen. Metallisk kobber forbliver dog som udgangspunkt på metallisk form i slaggen 
og er derfor ikke umiddelbart tilgængelig. Kobberionerne kan lettere mobiliseres og kan 
derefter udvaskes til grundvandet eller optages af levende organismer. Det er 
nedsivningen til grundvandet, der udgør en potentiel fare for mennesker, og dette er 
udgangspunktet for den eksisterende regulering. Grænseværdierne lægger sig således op 
af kvalitetskriterier, der udelukkende bygger på humantoksikologiske data. 
Miljøreguleringen bygger dermed ikke på en stærk forståelse af forsigtighedsprincippet, 
idet kobber ved genanvendelse af slagger ophobes i jorden, da det ikke er biologisk 
nedbrydeligt. På grund af den stigende kobberkoncentration i jorden er der risiko for, at 
ligevægten i økosystemer på sigt forskydes. For at undgå irreversible miljøproblemer er 
det nødvendigt, at det stærke forsigtighedsprincip integreres bedre i reguleringen.  
Udover de toksiske problemer, der er forbundet med kobber, er det en begrænset 
ikke-fornybar ressource og bør derfor som udgangspunkt ikke anvendes. I det omfang 
kobber er nødvendigt at anvende, er det derfor essentielt at kobberet genindvindes, så 
reserverne udtømmes mindst muligt. Når kobberet er i slaggen, udnyttes det 
ressourcemæssige potentiale kun i meget ringe grad. Dermed er kobberet reelt tabt, da 
det ikke på ny vil kunne indgå i produktionen. Ved genanvendelse af kobber bør 
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kobberets renhed sættes i forhold til dets formål, således at der ikke bruges flere 
ressourcer end nødvendigt på oparbejdning til en unødvendigt høj kvalitet.  
Såfremt forbrænding af affald fortsat skal være grundstammen i den danske 
affaldsbehandling, er det ud fra et ressourcemæssigt synspunkt hensigtsmæssigt at 
genanvende slagger, da den nuværende anvendelse af slagger resulterer i, at der ikke 
skal udvindes stabilgrus, der er en ikke-fornybar ressource. Dette står i modsætning til 
miljøproblematikken, hvor det vil være mest optimalt at rense slaggerne mest muligt 
inden genanvendelse.  
For at løse de miljø- og ressourcemæssige problemer ved anvendelsen af 
slagger, er der en række modeller, der kan indsættes forskellige steder i produktkæden. 
Afhængigt af hvilken fraktion de retter sig mod, vil de have forskellig effekt på miljø- 
og ressourceproblematikken. De løsningsmodeller der retter sig mod fraktioner 
indeholdende kobber i kemiske forbindelser, giver dermed de største miljømæssige 
gevinster, hvorimod de der retter sig mod metallisk kobber, primært giver 
ressourcemæssige forbedringer. Stort set alle modellerne har en række afledte miljø- og 
ressourceeffekter, der spiller en rolle i den samlede vurdering af hver model. For at tage 
højde for begge dimensioner, samt muligheden for at opnå en kumuleret effekt, vil en 
kombination af modellerne give den største gevinst.  
For at minimere kobber i slagger er det nødvendigt at udarbejde en samlet 
strategi, hvor der tages højde for de enkelte løsningsmodellers potentiale og 
implementeringshorisont. Ud fra en stærk bæredygtighedsforståelse bør der sættes ind 
flere steder i produktkæden. Derfor bør de eksisterende løsninger hurtigst muligt 
optimeres, samtidig med at der udvikles nye løsninger, der i højere grad kan sikre en 
bæredygtig udvikling. Optimering af slaggen kræver at der indføres incitamenter hertil, 
og der vil med udgangspunkt i den eksisterende praksis med fordel kunne indføres en 
ny mellemkategori, hvilket ville være et incitament til at gøre slaggerne renere.  
Nye løsninger bør primært findes inden for det design- og produktorienterede 
indsatsområde, eftersom disse løsninger har potentiale til at løse kobberproblemet på 
lang sigt. Flere af disse modeller kræver en radikal udvikling af den eksisterende 
teknologi, hvorfor kildesortering og efterbehandling vil vedblive at være nødvendige for 
at begrænse fremtidige potentielle miljøproblemer. En bæredygtig strategi indebærer, at 
inkrementielle løsninger implementeres umiddelbart, mens udviklingen af yderligere 
bæredygtige løsninger påbegyndes i dag. 
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KAPITEL 11 
METODEEVALUERING 
For at besvare vores problemformulering har vi udviklet en metode til at systematisere 
vores analyse. Grundstammen i denne analyse er den miljø- og ressourcemæssige 
dimension. Via den miljømæssige dimension får vi identificeret miljøproblemerne og 
kan derfor lave en målrettet screening. Ressourcedimensionen har ligeledes resulteret i 
parametre til screeningen, idet vi her har redegjort for de ressourcemæssige potentialer 
for kobber og slagger.  
Selve screeningen, mener vi derfor, er foretaget på et gennemsigtigt grundlag, da 
vi gennem dimensionerne har udvalgt og forklaret parametrene for vurderingerne. 
Opdelingen i miljø- og ressourcevurdering muliggjorde desuden en ligevægtig 
behandling af begge dimensioner i de enkelte screeninger. Således har denne del af 
metoden fungeret efter hensigten, idet vi har opbygget et gyldigt system, hvor vi eller 
andre i princippet vil kunne fortsætte med at vurdere nye løsningsmodeller for 
tungmetaller.  
Vores valg af teori har taget afsæt i vores bæredygtighedsforståelse, hvorfor en 
anden bæredygtighedsforståelse ville have resulteret i et andet teorivalg og en anden 
forståelse af forsigtighedsprincippet. Det ville have haft konsekvenser for vores valg af 
løsningsmodeller samt for de udviklede parametre til screeningen heraf. 
Metodens styrke ligger primært i vurderingen af de direkte effekter. Det kan til 
gengæld diskuteres, hvorvidt behandlingen af de afledte effekter er valid, idet vi ikke 
har haft en systematisk fremgangsmåde for, hvorledes de er udvalgt. Det er nødvendigt 
at medtage de afledte effekter, idet det vil bidrage til en mere virkelighedsnær vurdering 
af de miljø- og ressourcemæssige effekter. Det vil samtidig være nødvendigt at udvikle 
metoden i forhold til, hvordan de afledte effekter udvælges eller alternativt at udvikle en 
strategi for, hvordan der skal tages højde for de afledte effekter i den videre 
planlægning. Et kriterium for de afledte effekter kunne eksempelvis være et krav om et 
lavt ressourceforbrug. De afledte effekter er samtidig et vigtigt element i forhold til, 
hvorvidt løsningsmodellerne er realiserbare. I forhold til realiserbarheden vil det være 
nødvendigt at inddrage flere andre faktorer, herunder økonomiske og sociale 
betragtninger. Imidlertid tager vores metode ikke i tilstrækkelig grad højde for disse 
aspekter, hvorfor udvælgelsen af løsningsmodellerne kunne have bygget på andre 
kriterier.  
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En svaghed ved vores projekt er som tidligere nævnt det usikre datagrundlag. 
Dette problem har vi grundet vores fokus ikke set os i stand til at løse i nærværende 
projekt, da det afhænger af udarbejdelsen af andet og nyere datamateriale. Dette kunne 
blandt andet være en nyere massestrømsanalyse for kobber, mere specifikke 
undersøgelser af affaldsfraktionernes kobberindhold, undersøgelser af kobbers kemiske 
omdannelsesprocesser i forbrændingsanlægget samt nærmere undersøgelser af 
sammenhængen mellem kobber og organisk stof.   
Den metode, vi har udviklet i projektet, kan anvendes til at give et samlet billede 
af indsatsmuligheder til at minimere udvaskningen af kobber fra slagger, som kan danne 
udgangspunkt for en bæredygtig strategi på henholdsvis kort og lang sigt. Det samlede 
projekt skal dermed anskues som en del af en større planlægningsfase, hvor der 
nødvendigvis må foretages en yderligere planlægning på baggrund af vores strategi før 
en eventuel implementering. I den forbindelse er det nødvendigt at inddrage flere andre 
faktorer, herunder en kvantificering af ressourceforbruget, økonomiske overvejelser, 
politisk vilje, regulering, borgerinddragelse samt i større grad at tage højde for de 
afledte effekter. De nævnte faktorer kan anskues som mulige implementeringsbarrierer, 
hvilket der skal tages højde for. 
Konkluderende kan vi sige, at den udviklede metode er anvendelig til at besvare 
vores problemstilling og at den efterfølgende vil kunne anvendes på andre 
løsningsmodeller i forhold til samme problemstilling. Såfremt der udarbejdes en miljø- 
og ressourcedimension for andre tungmetaller, vil dette projekts overordnede metode 
kunne benyttes. Som nævnt ovenfor er der dog muligheder for at udbygge metoden. 
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KAPITEL 12 
PERSPEKTIVERING 
I et bredere perspektiv hænger affaldsbehandlingen tæt sammen med det eskalerende 
forbrug, der er den væsentligste årsag til den gradvise ressourceudtømning. Der kunne 
blandt andet inddrages betragtninger om dette ved at anvende beregninger for det 
økologiske råderum, der er en mulig metode til kvantificering af det stærke 
bæredygtighedsbegreb. Således kan råderummet for den enkelte ressource defineres 
som den samlede mængde fordelt på hele jordens befolkning. For at sikre at der fortsat 
er ressourcer til rådighed for fremtidige generationer, er det afgørende at forbrugsraten 
balanceres, samtidig med at tabet til affaldsstrømmen minimeres. Det økologiske 
råderum er dermed et forsøg på at konkretisere ønsket om en bæredygtig udvikling.  
Ved beregning af det økologiske råderum tages der både højde for 
problematikkerne ved oplagring af kobber i miljøet samt de ressourcemæssige 
komplikationer ved en konstant udvinding af primært metal. Der tages desuden højde 
for, at der fortsat vil være et forbrug af de ikke-fornybare ressourcer.  
Der kan argumenteres for, at ressourceforståelsen i den meget stærke og til dels i 
den stærke bæredygtighedsforståelse er uhensigtsmæssig, da princippet om, at ikke-
fornybare ressourcer ikke må benyttes umiddelbart, gør, at det pågældende materiale – 
eksempelvis kobber – ikke reelt kan anses for at være en ressource, da der dermed ikke 
forbruges af den. Man kan derfor rent retorisk stille spørgsmål om, hvorfor den 
eksisterende mængde af ikke-fornybare ressourcer skal bibeholdes til fremtidige 
generationer, hvis de heller ikke må bruge af dem? Vi bør i stedet mindske det 
eksisterende overforbrug af ressourcer ved at balancere vores nuværende og fremtidige 
forbrug, samt sørge for at genindvinde og genanvende mest muligt for at sikre en 
minimering af tabet af ressourcer til affaldsstrømmen. 
Som en afsluttende bemærkning vil vi pointere, at vi er hinsides grænser for 
vækst, da det ikke i sig selv er forbruget af de ikke-fornybare ressourcer og 
problematikken omkring forsyningshorisonten, der er problematisk, men derimod de 
afledte miljømæssige effekter ved udvinding og forbrug, der udgør det største problem. 
Dertil er der en lang række negative konsekvenser forbundet med selve forbruget. Med 
den nuværende levevis, i for eksempel Danmark, vil konsekvenserne ødelægge jorden, 
før vi løber tør for ressourcer. 
 134 
LITTERATURLISTE 
 
Bøger og rapporter 
Alrøe, Hugo Fjeldsted, 2001: Forsigtighedsprincippet – etiske aspekter og håndfaste konsekvenser. 
Invited paper præsenteret på konferencen Ekologiskt lantbruk, Ultuna, 13.−15. november 2001, udgivet i 
Ekologiskt lantbruk. Sammenfatninger av föredrag och postrar, pp. 237-41. Centrum for uthålligt 
lantbruk, Sverige (Hentet: http://orgprints.org/13/04/Forsigtighedsprincippet.pdf (14.05.07)) 
 
Astrup, Thomas & Christensen, Thomas H., 2003 september: Slagge fra affaldsbehandling – Status og 
udviklingsmuligheder år 2003, Miljø & Ressourcer DTU (Hentet: 
http://www.affalddanmark.dk/docs/oplaeg/Slaggehvidbog_FinalVersion.pdf (17.02.07)) 
 
Ayres, Robert U.; Ayres, Leslie W. & Råde, Ingrid, 2003: The life cycle of Copper, Its Co-products and 
Byproducts, Kluwer Academic Publishers, Holland 
 
Bauer, Bjørn, 1994/6, Bæredygtigt materialevalg, Teknologi Nævnets rapporter  
 
Bichel-udvalget, 1999: Rapport fra underudvalget om produktion, økonomi og beskæftigelse, Udgiver af 
Miljøstyrelsen, (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1999
/87-7909-295-0/html/Default.htm (14.05.07)) 
 
Busch, Niels Juul; Hirsbak, Stig; Berrig, Anette; Jerlang, Jesper, 2006: Manual for indarbejdelse af 
miljøaspekter i produktstandarder, Arbejdsrapport fra Miljøstyrelsen 26/2006 (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2006/
87-7052-178-6/html/kap04.htm (05.04.07)) 
 
Christensen, Thomas H., 1998: Affaldsteknologi, 1. udgave, 1. oplag, Teknisk Forlag A/S, København 
 
Christensen, Tom Elmer; Jørgensen, Henning & Wejdling, Henrik, 2002: Økologiske 
rygsække - Ressourceeffektivitet, materialestrømme og globalisering, Arbejdsrapport fra Miljøstyrelsen 
nr. 30 (Hentet: http://www.miljøstyrelsen.dk/udgiv/Publikationer/2002/87-7972-272-5/pdf/87-7972-273-
3.pdf (17.03.07) 
 
Dahl, Flemming & Løkkegaard, Kristian, 2000: Central oparbejdning af galvanisk affald, Miljøprojekt 
Nr. 55, Miljøministeriet (Hentet: http://glwww.mst.dk/udgiv/publikationer/2000/87-7944-227-7/pdf/87-
7944-228-5.pdf (04.05.07)) 
 
Dahlstrøm, Kim og Rasmussen, Povl Olsbjerg, 1999: Restprodukters påvirkning af grund- og 
indvindingsvand, Miljøprojekt nr. 467 (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1999
/87-7909-221-7/html/default.htm (25.03.07)) 
 
Dobers, Peter & Wolff, Rolf, 1999: Business Strategy and the Environment Bus. Strat. Env. 8, Sverige 
 
Engels, Lars og Petersen, Leif Sønderberg, 1981: Miljøkemiske problemer, Gyldendal  
 
EU-kommissionen: KOM(2000) 1 endelig MEDDELELSE FRA KOMMISSIONEN om 
forsigtighedsprincippet 
 
Fivesdal, Egil, 1990: Nogle problemer ved interviewing af personer i ledende stillinger, Appendiks 5 i 
Andersen, Ib (ed.): Valg af organisationssociologiske metoder – et kombinationsperspektiv, 1. udgave, 
Samfundslitteratur, Danmark 
 
Folmer, Henk, 2001: Frontiers of Environmental Economics, Edward Elgar Pub., Storbritannien  
 
Gregersen, Charlotte & Hillers, Helle, 1994: Genanvendelse af materialer – Strategi og metoder til 
minimering af miljøbelastning inspireret af kaskaderingsteorien, RUC 
 
 135 
Grøn, Christian; Andersen, Trine Thorup; Hansen, Jette Bjerre; Isaksen, Jørn; Klem, Susanne, 2003: 
Udvaskning af organisk stof og kobber fra bundslagge, C-res, DHI 
 
Görlach, Benjamin et al., 1999: From Vienna to Helsinki – Environmental requirements in the process of 
integrating environmental issues into other policy areas of the European Union, Wuppertal Instituttet 
 
Hansen, Erik et al., 2004: Livscyklusvurdering af deponeret affald, Miljøprojekt Nr. 971, COWI (Hentet: 
http://www2.mst.dk/udgiv/Publikationer/2004/87-7614-473-9/pdf/87-7614-474-7.pdf (23.04.07))  
 
Harnung, Sven E., 2001: Kemisk grundkursus – resuméer og opgaver til almen kemi, 4. Udgave, S. E. 
Harnung 
 
Helweg, A. (ed.), 1988: Kemiske stoffer i landjordsmiljøer, Teknisk Forlag 
 
Hjelmar, Ole; Holm, Peter E.; Lehmann, Nikolaj K. J.; Asmussen, Olaf; Rose, Nick, 1998: Grundlag for 
nyttiggørelse af forurenet jord og restprodukter, Miljøprojekt, nr. 415, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1998
/87-7909-135-0/html/kap02.htm (20.04.07)) 
 
HMS, MM & RMH, september 2001: Dublin Waste to Energy Project - Residues Generated by Thermal 
Treatment, COWI & MCOS (Hentet: http://www.dublinwastetoenergy.ie/files/july-
2006/appendix/Appendix_01_2_Report_on_residues_from_thermal_treatment.pdf (14.01.07)) 
 
Holm, Peter; Merrild, Anne & Schmidt, Jannick, 2002: Er afkobling med faktor 4 realistisk? - 
Livscyklusvurdering af massestrømmen 
af papir i Danmark, Aalborg Universitet, Civilingeniøruddannelsen i Miljø- og Energiplanlægning 
(Hentet: http://www.affaldsinfo.dk/user/922/4027.pdf (01.05.06)) 
 
Holmstup, Martin (ed.), 2003: Økologisk landbrug og naturen – Gør økologisk landbrug en forskel for 
natur og miljø?, Gads Forlag, Danmark (Hentet: 
http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_Publikationer/3_miljobib/rapporter/MB01.pdf (16.05.07)) 
 
Horsens Kommune, 2002: Affaldsregulativ for Endelave (Hentet: 
http://www.horsenskom.dk/sitecore/shell/Controls/Rich%20Text%20Editor/~/media/Publikationer/Affald
%20genbrug%20og%20forurenet%20jord/Affaldsregulativ%20Endelave/Affaldsregulativ%20for%20En
delave%20%20%20Retningslinier%20pdf.ashx (03.05.07)) 
 
Institut for Miljøvurdering, 2003: Forsigtighedsprincippet i praksis, udgivet af Institut for Miljøvurdering 
(Hentet: 
http://www.imv.dk/Admin/Public/DWSDownload.aspx?File=%2fFiles%2fFiler%2fIMV%2fPublikatione
r%2fRapporter%2f2003%2fforsigtighdsprincippet.pdf (12.01.07)) 
 
Ipsen, Lotte, 2003: Planteproduktion, Landbrugets Rådgivningscenter, Landbrugsforlaget 
 
Jensen, John; Bak, Jesper & Larsen, M. Martin, 1996: Tungmetaller i danske jorder, Danmarks 
Miljøundersøgelser (Hentet: http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_temarapporter/rapporter/87-
7772-235-3.pdf (20.04.07)) 
 
Jensen, John & Løkke, Hans, 1998: Kemiske stoffer i landbruget, Danmarks Miljøundersøgelser (Hentet: 
http://www2.dmu.dk/1_viden/2_Publikationer/3_temarapporter/rapporter/87-7772-401-1.pdf (20.03.07)) 
 
Jensen, J., 2000: Tungmetaller i miljøet i Helweg, A. (ed.), Kemiske stoffer i miljøet, Gad 
 
Jørgensen, Lisbeth Flindt, 2003: Grundvandsovervågning 2003, Miljøministeriet, GEUS, Geografforlaget 
ApS (Hentet: http://www.geus.dk/publications/grundvandsovervaagning/g-o-2003-indl.pdf (05.04.07)) 
 
Kleis, Heron & Dalager, Søren, 2003: 100 år med affaldsforbrænding i Danmark – Fra 
forbrændingsanstalter til højteknologiske energiværker, Rambøl, Babcock & Vølund (Hentet: 
http://www.affaldsinfo.dk/user/2964/17419.pdf (19.12.06)) 
 
Kraybørre, Lissi (ed.), 2002: Tekstiler, Ren Besked nr. 6. december 2002 (Hentet: 
http://www.forbrug.dk/fileadmin/Filer/Ren_besked/Ren_besked_om_tekstiler.pdf (05.04.07))  
 
 136 
Larsen, V.J. & Sørensen, P.M., 1987: Tungmetaller – Kemi, økologi og forurening, Niche 
 
Larsen, V.J. et al., 2001: Biologisk minilex, Gyldendal 
 
Larsen, Carsten Langtofte, 2003: Grundvandsovervågning 2003 – Danmarks og Grønlands Geologiske 
Undersøgelser, kapitel 3: Uorganiske sporstoffer, Geografforlaget Aps, Danmark (Hentet: 
http://www.geus.dk/publications/grundvandsovervaagning/g-o-2003-kap3.html (19.01.07)) 
 
Lassen, Carsten; Drivsholm, Thomas og Hansen, Erik, 1996: Massestrømsanalyse for kobber – Forbrug, 
bortskaffelse og udslip til omgivelserne i Danmark, Miljøprojekt nr. 323 (Hentet: 
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1996/87-7810-584-6/pdf/87-7810-584-6.pdf (17.11.06)) 
 
Lund, Jørgen et al. (ed.), 1994-2006: Den store danske encyklopædi, Danmarks Nationalleksikon A/S 
 
Microsoft Encarta Encyclopedia 2002: Aluminium, Microsoft Corporation  
 
Miljøgruppen ApS for Skov- og Naturstyrelsen, 2000: Råstofindvinding – Energiforbrug og emissioner 
 
Miljøstyrelsen, 1997: Erhvervsaffald og udvalgte affaldsstrømme – Et debatoplæg, Oplæg fra 
Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/1998/
87-7909-034-6/html/default.htm (08.05.07)) 
 
Miljøstyrelsen, 1998: Økologisk Råderum - en sammenfatning; -afrapportering af Miljø- og 
Energiministeriets arbejde, Miljøprojekt nr. 433 (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1998
/87-7909-200-4/html/default.htm (23.04.07)) 
 
Miljøstyrelsen, 2000/7: Rådgivning af beboere i lettere forurenede områder, Vejledning fra 
Miljøstyrelsen Nr. 7/2000 (Hentet: http://www2.mst.dk/udgiv/Publikationer/2000/87-7944-302-8/pdf/87-
7944-303-6.PDF (21.04.07)) 
 
Miljøstyrelsen, 2000/9: Listen over uønskede stoffer - En signalliste over kemikalier, hvor brugen på 
længere sigt bør reduceres eller stoppes, Orientering fra Miljøstyrelsen, nr. 9/2000, Miljøstyrelsen 
(Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2000/
87-7944-116-5/html/ (21.04.07)) 
 
Miljøstyrelsen; Træbranchens Oplysningsråd, 2000/56: Håndbog om trykimprægneret træ og mulige 
alternativer, Miljønyt nr. 56/2009, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://glwww.mst.dk/udgiv/publikationer/2000/87-7944-496-2/pdf/87-7944-300-1.pdf (02.05.07)) 
 
Miljøstyrelsen, 2006: Metoder til fastsættelse af kvalitetskriterier for kemiske stoffer i jord, luft og 
drikkevand med henblik på at beskytte sundheden, Vejledning nr. 5/2006 fra Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2006
/87-7052-182-4/html/default.htm (23.04.07)) 
 
Miljøstyrelsen, 2006: UMIPTEX – Miljøvurdering af tekstiler, Arbejdsrapport nr. 3/2006 fra 
Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2006
/87-7614-956-0/html/helepubl.htm (17.05.07)) 
 
Nielsen, Elsa; Larsen, Paul Bo; Hansen, Ernst; Ladefoged, Ole; Mortensen, Inge; Strube, Michael & 
Poulsen, Morten, 1995: Toksikologiske kvalitetskriterier for jord og drikkevand, Projekt om jord og 
grundvand fra Miljøstyrelsen nr. 12 (Hentet: http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1995/87-7810-425-
4/pdf/87-7810-425-4.pdf (20.04.07)) 
 
Pedersen, Finn & Pedersen, Marianne Bruus, 1993 Miljøprojekt nr. 247: Principper for fastsættelse af 
jordkvalitetskriterier, Miljøstyrelsen (Hentet: http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1993/87-7810-
112-3/pdf/87-7810-112-3.pdf (01.03.07)) 
 
Petersen, Claus & Jørgensen, Henning, 2004: Storskraldsordinger – øget genbrug og genanvendelse, 
Miljøprojekt nr. 894, Miljøstyrelsen (Hentet: 
 137 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2004
/87-7614-134-9/html/default.htm (01.04.07))  
 
Petersen, Ivar Cornelius: Naturundersøgelser 2 – Jordbundsområder, 1994, Nucleus 
 
Petersen, Klaus; Nielsen, Claus Egeris; Kaysen, Ole, 1999: Kortlægning og vurdering af storskrald, 
Miljøprojekt nr. 426, Miljøstyrelsen.  
 
Poder, Gert (referent), 1998: Forsigtighedsprincippet – Udskrift og resumé fra Miljøstyrelsens konference 
om forsigtighedsprincippet, Miljønyt nr. 31, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/udgiv/Publikationer/1998
/87-7909-088-5/html/default.htm (17.04.07)) 
 
Pommer, Kirsten; Hansen, Ole Chr. & Hansen, John, 2004: Afgivelse af kemiske stoffer fra telte og 
tunneler til børn, Kortlægning af kemiske stoffer 
i forbrugerprodukter, Nr. 46, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2004
/87-7614-759-2/html/default.htm (05.05.07)) 
 
Potting, Jose; Hauschild, Michael, 2005: Stedafhængig variation i miljøvurderingen i LCA, Miljønyt nr. 
79, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2005
/87-7614-577-8/html/kap08.htm (27.03.07)) 
 
Rambøll, Hannemann og Højlund A/S 1995: Elektriske og elektroniske produkter – Indsamling og 
bortskaffelse, Arbejdsrapport fra Miljøstyrelsen nr. 53, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1995/87-7810-441-6/pdf/87-7810-441-6.pdf (15.05.07)) 
 
Rambøll, 2001: Affaldsforbrænding i 2004 og 2008, mængder og kapaciteter, Orientering nr. 11, 
Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2001
/87-7944-724-4/html/default.htm (05.05.07)) 
 
Regeringen, 1999: Affald 21 – Regeringens affaldsplan 1998-2004, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1999
/87-7909-432-1/html/default.htm (08.05.07)) 
 
Regeringen, 2003: Affaldsstrategi 2005-2008 (Hentet: http://www2.mst.dk/udgiv/Publikationer/2003/87-
7972-971-1/pdf/87-7972-973-8.pdf (01.11.06)) 
 
Renovest, 2004: Indsamling af papir fra husstande – NYT – Nu får du en container til dit papiraffald; 
Renovest I/S og din kommune (Hentet: http://stoevring.weboffice.dk/nethotel-
include/WoBilag.dll?InfoId=1452040&BilagId=308904 (01.05.07)) 
 
Riber, Christian og Christensen, Thomas H., 2006: Måling af tungmetaller i dansk dagrenovation og småt 
brændbart, Miljøprojekt Nr. 1085 (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2006
/87-7052-044-5/html/default.htm (23.04.07)) 
 
Rosen, Mads Prag; Hansen, Trine Lund & Brandt, Jens, 2004: Central sortering af dagrenovation, 
Miljøprojekt Nr. 932 (Hentet: http://www2.mst.dk/udgiv/Publikationer/2004/87-7614-307-4/pdf/87-7614-
308-2.PDF (23.04.07)) 
 
Samsøe-Petersen, Lise; Huusfeldt, Erik Larsen; Andersen, Niels Lyhne; Larsen, Poul Bo, 2000: 
Optagelse af metaller og PAHforbindelser i grøntsager og frugt, Dyrkningsforsøg og prøveindsamling i 
København og Skagen 1999, Miljøprojekt nr. 571 (Hentet: 
http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2000/87-7944-304-4/pdf/87-7944-305-2.pdf   (20.03.07)) 
 
Schmidt, Anders & Stömberg, Karin, 2006: LCA i genanvendelse – systemudvidelse, Miljønyt nr. 81, 
Miljøstyrelsen. (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/2006
/87-7052-165-4/html/kap07.htm (22.03.07)) 
 
 138 
Schmidt-Bleek, Friedrich Bio, 1993: The Fossil Makers, Wuppertal, Boston (Hentet: 
http://www.factor10-institute.org/pdf/FMintro.pdf (26.03.07)) 
 
Scott-Fordsmand, Janeck J; Jensen, John; Pedersen, Marianne Bruus & Folker-Hansen, Pernille, 1995: 
Miljøprojekt nr. 13: Økotoksikologiske jordkvalitetskriterier – Udvalgte stoffer og stofgrupper, 
Miljøstyrelsen (Hentet: http://www2.mst.dk/Udgiv/publikationer/1995/87-7810-424-6/pdf/87-7810-424-
6.pdf (20.04.07)) 
 
Simonsen, J.O.F. & Rasmussen, J.B., 1994: Materialeforståelse 2, Industriens Forlag  
 
Sirkin, Ted og Houten, Maarten ten, 1994: The Cascade Chain – A Theory and Tool for Achieving 
Resource Sustainability with Applications for Product Design, Fra tidsskriftet Resources, Conservation 
and Recycling, 10 (1994), side 213-277, Elsevier Science B.V. 
 
Tang, John, 2005: Miljøredegørelse 2005, Dalum Papir A/S, Odense (Hentet: 
http://www.cyclus.dk/files/pdf/Redegoerelse_2005~.pdf (08.05.07)) 
 
Thomsen, Claus Dahl; Lassen, Carsten; Holst, Elisabeth; Hauge, Benedikte, 2003: Tungmetaller i affald - 
guide og idékatalog til sortering affald, Miljøprojekt, 851, Miljøstyrelsen (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2003/
87-7972-935-5/html/kap06.htm (30.04.07)) 
 
Thomsen, Claus Dahl; Lassen, Carsten; Holst, Elisabeth; Hauge, Benedikte, 2003: Bilagsrapport til 
"Tungmetaller i affald", Arbejdsrapport fra Miljøstyrelsen nr. 40, Miljøstyrelsen (Udførende institutioner 
COWI A/S; I/S Vestforbrænding) (Hentet: http://www.mst.dk/udgiv/Publikationer/2003/87-7972-937-
1/html/ 19.01.07) 
 
Tønnesen, Ole & Pedersen, Niels Falsig, 1999: Superledere og deres anvendelse i stærkstrømskabler, 
Aktuel Naturvidenskab nr. 4 (Hentet: http://www.aktuelnat.au.dk/pdf99_4/an15-18.pdf (23.04.07)) 
 
Vestergaard, Stine Lundbøl, 2006: Effekter af toksiske metaller på jordbundens mikroorganismer, Den 
Kgl. Veterinær- og Landbohøjskole, Institut for Økologi, Sektion for Genetik og Mikrobiologi 
(Bachelorrapport) 
 
Vestervang, Steen, 2005: Behandlingsteknologier for batterier – Fase 1. Kortlægning af eksisterende 
behandlingsmetoder, Miljøprojekt nr 1009, Miljøministeriet (Hentet: 
http://www2.mst.dk/common/Udgivramme/Frame.asp?pg=http://www2.mst.dk/udgiv/publikationer/2005/
87-7614-630-8/html/kap04.htm (01.05.07)) 
 
 
Love, bekendtgørelser og cirkulærer 
BEK nr. 655: Bekendtgørelse om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anlægsarbejder: 
BEK nr. 655 af 27/06/2000, Miljøministeriet (tidligere Miljø- og Energiministeriet). 
 
BEK nr. 1635 af 13/12/2006 (Genanvendelsesbekendtgørelsen). Dette dokument erstatter BEK nr. 655 af 
20. juni 2000 "Bekendtgørelse om genanvendelse af restprodukter og jord til bygge- og anlægsarbejder" 
 
LBK nr. 753: Bekendtgørelse af lov om miljøbeskyttelse: § 19 - LBK nr. 753 af 25/08/2001, 
Miljøministeriet (tidligere Miljø- og Energiministeriet). 
 
 
Internet 
AFATEK 
AFATEK: http://www.afatek.dk/regado.jsp?type=page&id=50 (09.11.06) 
 
Amtrådsforeningen, miljøordbog  
Arf.dk: www.arf.dk/Vidensbank/Miljoeordbog/Ordbog.htm?siidxxaction=show&siidxxid=51595 
(10.05.07) 
 
Averhoff A/S electronic recycling 
Averhoff.dk: http://www.averhoff.dk/Files/Graphics/Documents/EEE-Flow.pdf (03.05.07) 
 139 
 
BatteriForeningen 
Batteri.dk: 
http://www.batteri.dk/hotel/batteri/webpages.nsf/ba9f50795226e2afc12565b5005aa2de/1791bfca72744cb
dc1256e4a003e6d69!OpenDocument (02.05.07) 
 
Batterystore & more 
Batterystore.dk: www.batterystore.dk/default.aspx?CMSID=22 (29.04.07) 
 
Bæredygtig udvikling 
Bu.dk 1: http://www.bu.dk/pages/98.asp (12.03.07) 
 
Bæredygtig udvikling 
Bu.dk 2: http://www.bu.dk/pages/100.asp (10.05.07) 
 
Bæredygtig udvikling 
Bu.dk 3: http://www.bu.dk/pages/102.asp (10.05.07) 
 
Bæredygtig udvikling 
Bu.dk 4: http://www.bu.dk/pages/101.asp (10.05.07) 
Bæredygtig udvikling 
Bu.dk 5: http://www.bu.dk/pages/202.asp (12.03.07) 
 
Bæredygtig udvikling 
Bu.dk 6: http://www.bu.dk/pages/203.asp (12.03.07) 
 
Centre for Arctic Environmental Medicine 
Cam.gl: http://www.cam.gl/dansk/amap/d7.htm (23.04.07) 
¨ 
Danmarks Miljøundersøgelser 
DMU 1.dk: http://www2.dmu.dk/1_Viden/2_Miljoe-tilstand/3_jord/4_tungmetaller/wwwtekst_2.htm 
(23.04.07) 
 
Danmarks Miljøundersøgelser 
DMU.dk 2: 
http://www.dmu.dk/Forst%C3%A5+milj%C3%B8et/Jord/Slam+i+landbrugsjord/Tungmetaller+i+slam.ht
m (28.10.06) 
 
Dansk Retursystem 
Pantinfo.dk 1: http://www.pantinfo.dk/composite-26.htm (08.05.07) 
 
Dansk Retursystem 
Pantinfo.dk 2: http://www.pantinfo.dk/composite-25.htm (08.05.07) 
 
DCR Miljø A/S 
Dcr.dk 1: http://www.dcr.dk/www/Pub1014.asp (07.05.07) 
 
DCR Miljø A/S 
Dcr.dk 2: www.dcr.dk/www/Pub1075.asp (03.05.07) 
 
Ecodesignguide ved IPU og DTC 
Ecodesignguide.dk: www.ecodesignguide.dk (08.05.07) 
 
Elretur 
Elretur.dk: http://elretur.dk/om_elretur/ (03.05.07) 
 
Frederiksberg Kommune 
Frederiksberg.dk: 
http://frederiksberg.dk/Borgerservice/Bolig,%20byggeri%20og%20milj%C3%B8/Affald%20og%20genb
rug/Husholdningsaffald/Plast%20og%20metal.aspx (02.05.07) 
 
H.J.Hansen Elektromiljø A/S 
Elektro-miljoe.dk: www.elektro-miljoe.dk/dk/sider/f_behand.html (03.05.07) 
 140 
 
Jernpladsen A/S 
Jernpladsen.dk: http://www.jernpladsen.dk/default.asp?ID=224&pID=10&tilhoerer=190 (03.05.07) 
 
JUHL A/S er totalleverandør af serigrafi- og tampontrykartikler 
Juhl-as.com: http://www.juhl-as.com/02_produktkatalog_01_01_01_UVALT.htm (01.05.07) 
 
Leksikonnet 
Leksikon.org: http://www.leksikon.org/art.php?n=694 (25.04.07) 
Københavns Kommune, Teknik- og miljøforvaltningen 
 
Miljøvejledninger finansieret af Miljøstyrelsen 
Miljoevejledninger.dk 1: http://www.miljoevejledninger.dk/index.aspx?articleid=+848 (01.05.07)  
 
Miljøvejledninger finansieret af Miljøstyrelsen 
Miljoevejledninger.dk 2: http://www.miljoevejledninger.dk/index.aspx?articleid=+748+748 (01.05.07) 
 
Miljøvejledninger finansieret af Miljøstyrelsen 
Miljoevejledninger.dk 3: http://www.miljoevejledninger.dk/index.aspx?articleid=+848+848 (14.05.07) 
 
Miljøvejledninger finansieret af Miljøstyrelsen 
Miljoevejledninger.dk 4: http://www.miljoevejledninger.dk/index.aspx?articleid=+753+753# (05.04.07) 
 
Miljøvejledninger finansieret af Miljøstyrelsen 
Miljoevejledninger.dk 5: 
http://www.miljoevejledninger.dk/index.aspx?articleid=+792+792 (19.05.07) 
 
Miljøstyrelsen 
MST.dk 1: 
http://www.mst.dk/Kemikalier/Klassificering+og+risikovurdering/Graensevaerdier/02351000.htm  
(26.03.07) 
 
Miljøstyrelsen 
MST.dk 2: www.mst.dk/NR/rdonlyres/2EED6D00-3C69-486A-BED8-
34B1FD527A8D/0/Kvalitetskreteriejord.doc (26.03.07) 
 
Nordic-waste støttet af Nordisk Ministerråd 
Nordic-waste.info: www.nordic-waste.info/index.php?id=153 (29.04.07)  
 
Stena Metall 
Stenametall.com: 
www.stenametall.com/Swedish/Companies/Stena+Technoworld+AB/How+it+works/%C3%85tervinning
sprocessen/ (03.05.07)  
 
Trykimprægnerede træ 
Tryktrae.dk 1: http://tryktrae.dk/page.asp?sideid=109&zcs=64 (04.05.07) 
 
Trykimprægnerede træ 
Tryktrae.dk 2: http://www.tryktrae.dk/#7B2CD0D989684D84A21B2F4B78810D46 (30.04.07) 
 
Trykimprægnerede træ 
Tryktrae.dk: http://www.tryktrae.dk/page.asp?sideid=115&zcs=64 (08.05.07) 
 
Uniscrap A/S 
Uniscrap.dk: http://www.uniscrap.dk/show_brochure?section=elektronik (03.05.07) 
 
Videnscenter for Affald 
Affaldsinfo.dk 1: http://www.affaldsinfo.dk/printvidenom.asp?side=280 (30.04.07) 
 
Videnscenter for Affald 
Affaldsinfo.dk 2: http://affaldsinfo.dk/default.asp?side=339&side2=348 (01.05.07) 
 
WEEE-system (Waste Electrical and Electronic Equipment) 
 141 
Weee-system.dk: http://www.weee-system.dk/ShowContent.aspx?PageID=15&MenuID=15 (01.05.07) 
 
 
Interview 
Boddum, Kjærgaard Niels, E-mail interview, 9. maj 2007 
 
Boddum, Kjærgaard Niels & Nielsen, Kim, AFATEK og DSV Miljø A/S, Interview, 6. februar 2007 
 
Carlsen, Lars Danmarks Miljøundersøgelser, E-mail interview, 1. marts 2007 
 
Højsholt, Ulla, E-mail interview, 20. marts 2007 
 
Hjelmar, Ole, Interview, 26. januar 2007 
 
Kirkeby, Janus E-mail interview, 23. april 2007 
 142 
BILAG A: BEGREBSAFKLARING 
 
Afledt effekt 
Med den afledte effekt menes eventuelle sideeffekter ved en handling. Eksempelvis vil 
der ved vask af slagger være en negativ afledt miljøeffekt idet vandet bliver forurenet af 
kobber. Af andre negative afledte effekter er emissioner fra forbrug af diesel. Et 
eksempel på en positiv afledt effekt er udsortering af kobberholdige batterier, hvorved 
andre tungmetaller ligeledes fjernes fra affaldet.  
 
Direkte effekt 
Med direkte effekt menes udelukkende den miljøeffekt, der har betydning i forhold til 
vores problemstilling, det vil sige kobberet i slaggen. Den direkte effekt opstår som 
følger af en løsningsmodel og har en betydning for enten kobberindholdet i slagger, 
kobbers genindvindingspotentiale eller slaggens udvaskningspotentiale. 
 
Efterbehandling  
Vi benytter begrebet efterbehandling, når vi skriver om metoder, der anvendes efter 
forbrændingen af affald. I litteratur om affaldsbehandling vil det ofte være benævnt 
forbehandling, da restproduktet her anses som et produkt, der skal behandles inden 
genanvendelse. 
 
Fornybare ressourcer 
En fornybare ressource er et materiale, der er til rådighed, og kan anvendes efter behov. 
For fornybare ressourcer spiller både den aktuelle ressourcemængde og ressourcens 
gendannelsestid en rolle. Således vil træ kunne gendannes ved at der plantes nye træer. 
Her er tidsperspektivet afgørende, da en bæredygtig anvendelse af en fornybar ressource 
primært afhænger af, om der er balance mellem anvendelse og gendannelsestid. 
 
Genanvendelse af slagger 
Slagge defineres som sekundært affald, da det er et restprodukt fra forbrændingen af 
primært affald. Der er reelt set ikke tale om genanvendelse af slagger i forbindelse med 
anlægsarbejde, eftersom slaggen ikke tidligere har været anvendt. Vi anser det dog som 
genanvendelse, da det er et produkt, der består af allerede forbrugte materialer. Dette 
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kaldes andre steder for nyttiggørelse af slaggen, men i dette projekt bruges termen 
genanvendelse, da det er den, der bruges i reguleringen af slagger (BEK 1635). 
 
Genindvinding, genanvendelse og genbrug 
I projektet skelnes mellem genindvinding, genanvendelse og genbrug. Genbrug 
defineres som, at produkter bliver anvendt igen uden at de bliver omformet, et eksempel 
på dette er returflaskesystemet hvor flasker, bliver vasket og genbrugt. Genindvinding 
er, at et materiale separeres fra produkter i affaldet, indsamles og dermed gøres 
anvendeligt. Genanvendelse er når affaldet omformes og bliver til et nyt produkt. 
 
Ikke-fornybare ressourcer 
De ikke-fornybare ressourcer er begrænsede og der er ikke mulighed for at regenerere 
denne type ressourcer inden for et overskueligt tidsrum.  
Beholdningen af de ikke-fornybare ressourcer afhænger dels af den teknologi, der er 
knyttet til udvindning, samt anvendelsen af ressourcen og dels af hvilke natur- og 
miljøeffekter, vi er villige til at acceptere. Den tilgængelige mængde af en given ikke-
fornybar ressource vil dermed ændres over tid. Metaller, mineraler og fossile brændsler 
defineres som ikke-fornybare ressourcer. Ikke-fornybare ressourcer kan opdeles i 
begrænsede og ikke-begrænsede ressourcer. 
 
Ressourcetræk 
Ressourcetrækket betegner den samlede ressourcemængde, der er blevet flyttet eller 
transformeret for at udvinde den pågældende ressource. (Schmidt-Bleek 1993:6) For at 
beregne ressourcetræk bruges en række andre begreber, for eksempel begrebet 
økologisk rygsæk eller økologisk fodaftryk. De forskellige beregningsmetoder har dog 
den svaghed, at materialer af forskellig karakter sammenlignes, uden at der tages højde 
for forskelle i brugsværdi og forureningspotentiale. Derfor har vi i projektet afgrænset 
os fra at måle eksakte ressourcetræk. Vi ser derimod begrebet ressourcetræk som et 
pædagogisk værktøj til at vurdere, om den givne ressource har et større eller mindre 
ressourcetræk. Ifølge blandt andet Schmidt-Bleek er størrelsen af ressourcetrækket et af 
de største problemer forbundet med udvinding og forbrug af råstoffer. 
 
Screening 
Dette begreb indebærer en analyse af de opstillede løsningsmodeller i kapitel 5 ud fra 
vores miljø- og ressourcemæssige dimensioner. En screening er i modsætning til en 
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dybdegående analyse en mere overordnet vurdering. Den er en systematisk og ensartet 
vurdering af modellerne, hvorved de kan sammenlignes.  
 
Udvaskning 
I projektet vil forskellige termer blive brugt i forbindelse med udvaskning, herunder 
udvaskelighed, udvaskningsegenskab, udsivning og udvaskningspotentiale. Ordene er 
synonyme med hinanden og udtrykker alle, at der kan udvaskes kobber af slagger. Et 
højt udvaskningspotentiale skal i denne kontekst forstås negativt, idet det indebærer, at 
der kan udvaskes meget kobber. En forbedring af udvaskningsegenskaberne betyder her, 
at der udvaskes mindre kobber, eftersom forbedring henviser til en reduktion. 
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BILAG B: FORSØGSRAPPORT 
 
FORMÅL OG HYPOTESE 
Vi har valgt at foretage undersøgelser af jordens kobberindhold på steder, hvor slagge er 
anvendt i forbindelse med vejbelægning og har ligget der over en længere periode, 
hvorfor vi antager, at der har været mulighed for udsivning af kobber fra slaggen. 
Formålet var at se om prøverne ville indikere en udsivning af kobber fra den anvendte 
slagge. Vi har opstillet en hypotese om at surhedsgraden i jorden har relevans i forhold 
til kobberets mobilitet, idet en lavere pH-værdi øger mobiliteten og vi har derfor 
undersøgt jordens pH. Yderligere har vi en hypotese om at de prøver, der ligger længst 
væk fra slagge i vejen og tættest på overfladen, må være de prøver, hvor vi umiddelbart 
forventer det mindste indhold af kobber. Dette skyldes, at en eventuel udsivning må 
foregå nedad i henhold til tyngdekraften eller hen ad alt efter jordtype og jordlag, men 
næppe opad i særlig høj grad, slet ikke i tilfældet ved Ermelundsvej, hvor jorden skråner 
nedad fra vejen. 
  
Prøveudtagning 
Anvendte materialer  
Spader, jordbor, plastikposer, markeringsmærker, muggert og tommestok. 
 
Prøveudtagning nr. 1 
Den første prøveudtagning foretog vi den 6. marts 2007 på adressen Kumlehusvej nr. 1, 
Øm, Roskilde. Her er anvendt max. 800 m2 slagger til anlæggelse af en plads i 1996. 
Slaggen har en lagtykkelse på max. 30 cm., som derefter er belagt med et lag knust 
asfalt (Se bilag I).    
 
Fremgangsmåde  
Vi valgte at tage prøverne både vertikalt og horisontalt, da vi var interesserede i at 
undersøge kobberindholdet og pH-værdien i jorden, både i forskellige afstande fra 
pladsen samt i forskellige dybder i jorden. De horisontale prøver fik numrene 0, 1, 2 og 
3, således at prøve nummer 0 lå lige ved siden af pladsen, nummer 1 lå 80 cm fra 
pladsen og derefter var der 2 meter mellem de to sidste prøvetagninger. De vertikale 
prøver blev markeret A, B, og C og repræsenterer dybden. Prøve A blev taget i 40 cm 
dybde, da vi antager, at det er indtil denne dybde, at slaggelaget er anlagt. Prøve B blev 
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taget i 80 cm dybde, da vi forventer, at vi her er under slaggelaget, men dog stadig 
forholdsvis tæt på det, mens prøve C blev taget i 145 cm dybde for at undersøge, 
hvordan kobberindholdet ændrer sig i forhold til dybden. Dette er illustreret i figur 1. 
 
 
Figur 1: Prøveudtagning Kumlehusvej 
Illustration over prøveudtagning af kobber i jorden ved Kumlehusvej. 
Tallene illustrerer afstanden fra slaggebelægningen, bogstaverne 
illustrerer dybden af prøveudtagningerne. Ikke en målfast tegning. 
 
Prøveudtagning nr. 2 
Anden prøvetagning blev foretaget den 8. marts 2007 ved Ermelundsvej i Gentofte. 
Denne prøvetagning foretog vi i en skov, da det må forventes, at jorden her har en 
højere surhedsgrad end på åbent land, hvilket kan have indflydelse på udvaskningen af 
kobber. Der er ved vejanlæggelsen anvendt et 5 cm slaggelag i cirka 40 cm dybde den 
22. december 1975 (Se bilag II). 
 
Fremgangsmåde  
Som ved første prøveudtagning valgte vi at tage prøverne både vertikalt og horisontalt. 
De horisontale prøver fik numrene 0, 1 og 2 mens de vertikale blev markeret A, B og C. 
Desuden blev prøverne markeret med et E for ”Ermelundsvej”. Da prøveudtagningen 
fandt sted på en skråning lå E2A i luften, såfremt dybden blev målt ud fra vejens 
overflade. Ved prøve 3 valgte vi derfor to forskellige fremgangsmåder: Den ene prøve 
tog vi fra jordoverfladen på samme måde som de andre prøver, det vil sige uden at tage 
hensyn til skråningen. Den anden prøve målte vi fra vejens overflade, hvilket svarede til 
det øverste af hul 0 og 1. Disse prøver fik navnet S for ”Skov”.  
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Prøve 0 blev taget ved siden af vejen. Prøve 1 lå 80 cm fra vejen og prøve 2 lå 2 m fra 
prøve 2. Den første prøve A blev taget i 40 cm dybde, den næste B blev taget i 80 cm 
dybde mens den tredje C blev taget i 145 cm dybde. Dette er illustreret i nedenstående 
figur 2. 
 
 
Figur 2: Prøveudtagning Ermelundsvej 
Illustration over prøveudtagning af kobber i jorden ved Ermelundsvej. 
Tallene illustrerer afstanden fra slaggebelægningen, bogstaverne illustrerer 
dybden af prøveudtagningerne. Ikke målfast tegning 
 
 
Fremgangsmåde ved prøvetagninger 
Ved begge prøvetagninger sikrede vi os, at der ikke var faldet jord ned fra de øvre 
jordlag, samt at spaden/boret var rent, det vil sige fri for jord fra andre jordlag. Herefter 
tog vi en håndfuld jord på 40, 80 og 145 cm dybde og lagde det i en plasticpose, der 
blev markeret med prøvens navn.  
  
Måling af pH-værdier 
Målingerne af pH-værdierne blev foretaget umiddelbart efter prøveudtagningerne på 
Kumlehusvej, hvorimod prøveudtagningerne på Ermelundsvej blev opbevaret i en 
fryser i et døgn før målingerne af pH kunne foretages. Prøverne blev opbevaret i en 
fryser for at standse jordens respiration, således at prøvernes pH-værdi forblev uændret. 
 
Målingerne af pH-værdier blev udført henholdsvis den 6. marts for prøverne fra 
Kumlehusvej og den 9. marts for prøverne fra Ermelundsvej. 
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Anvendte materialer 
Glaskolber, plastikskeer, horisontalt rysteapparat fra Holm og Halby, pH-meter fra 
Radiometer, ionbyttet vand og vægt. 
 
Fremgangsmåde 
Vi afmålte 10,0 g af hver jordprøve i separate glas med plastikskeer. Glassene blev 
derefter tilsat 25 ml ionbyttet vand og blev herefter rystet 30 minutter på et horisontalt 
rysteapparat ved cirka 150 Mot/min. Herefter blev pH-værdierne målt på et pH-meter, 
som imellem de enkelte målinger blev renset med ionbyttet vand.  
 
Prøveresultater for pH-værdi 
 
Tabel 1: pH-værdier for Kumlehusvej 
Vertikalt 
Horisontalt
 0 1 2 3 
A 7,68 7,15 7,16 7,48 
B 7,83 8,27 8,06 8,19 
C 8,24 8,29 8,25 8,30 
 
Tabel 2: pH-værdier for Ermelundsvej 
 
Tabel 1 og 2 illustrerer de forskellige prøvers pH-værdier, hvor tallene er horisontale og 
bogstaverne er vertikale. Bogstavet E viser at prøverne er foretaget ud fra en horisontal linje, mens 
S er foretaget på en skråning. Se figur 2 
 
Fejlkilder  
Eventuelle fejlkilder vil kunne findes i såvel prøveudtagningen som ved forsøget. Ved 
selve prøveudtagningen forsøgte vi at sikre os mod forurening med jord fra andre lag, 
det kan imidlertid ikke udelukkes, at dette er forekommet. Selv om vi har målt så 
præcist op, som det kunne lade sig gøre, blev prøverne ikke taget med nøjagtig 80 og 
200 cm mellemrum, da der blandt andet var sten i jorden, der betød, at vi måtte tage 
prøverne lidt ved siden af vores opmåling. Derudover blev prøverne fra Kumlehusvej 
Vertikalt 
Horisontalt
 0 1 2 
 
E E E S 
A 8,20 8,08 ÷ 7,88 
B 7,67 7,01 7,92 7,91 
C 8,60 8,29 8,31 8,31 
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foretaget på en mark, hvilket kan betyde fejlkilder i form af eksempelvis pløjningen, der 
vender de øverste jordlag.  
Ved selve forsøget kan det have haft betydning, hvilke 10 g jord fra vores 
prøveudtagning, der kom i glasset eftersom kobber ikke er fordelt ligeligt i jorden. 
Derudover kan det have haft betydning, at ikke al jorden var omdannet til flydende form 
efter rystningen.  
 
Vurdering  
I forsøg 1 (Kumlehusvej) er samtlige de øverste jordprøver (A) næsten pH-neutrale. Jo 
dybere vi kommer ned i jorden, jo mere basiske bliver prøverne. Der er en sammenhæng 
mellem dybde og pH, således at pH stiger med dybden. Der er ikke stor forskel på de 
horisontale prøver (0- 3).  
 
I forsøg 2 (Ermelundsvej) ser vi, at samtlige pH-værdier ligger mellem 7 og 9 og 
svinger derfor mellem at være neutral og let basisk. Vi ser, at i de første to horisontale 
prøver (0 og 1) bliver jorden først mere neutral (prøve B) og derefter igen mere basisk 
(prøve C). I prøve 2, som ligger længst fra vejen, bliver jorden mere basisk, jo dybere vi 
kommer ned.  
 
Sammenligner vi de to forsøg, har de det til fælles, at samtlige prøver ligger mellem 
neutral og let basisk. Derudover er der en tendens til, at pH-værdierne stiger med 
dybden. Her skiller prøve E0B og E1B sig dog ud.  
 
Kobber bliver mere mobilt jo mere sur jorden er og ovenstående indikerer derfor ikke, 
at kobber vil blive mere tilgængeligt i dybere jordlag, snarere tværtimod. Den 
umiddelbare konklusion på ovenstående forsøg er dermed, at jordbundsforholdene kan 
variere inden for selv et meget lille område.  
 
Måling af kobberkoncentration med atomabsorptionsspektrofotometer  
Forsøget blev udført den 13. og 14. marts 2007 i laboratoriet på TekSam, RUC. 
Laborant Hanne Lauritzen hjalp til ved udførelsen af forsøget. 
 
Anvendte materialer 
Morter, Metlervægt, plastikskeer, vejebåde, Eppendorpfpipette, Cu-stamopløsning, 
teflon-bægre, låg, koncentreret HNO3 (salpetersyre), mikroovn (Milestone), 
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vandbadbeholder, filtre, 1:1 opløsning af HNO3 og H2O (vand), tragte, 100 ml 
målekolber, MilliQ-vand og atomabsorptionsspektrofotometer (AAS). 
 
Teori 
Alle atomer kan absorbere lys ved en bestemt bølgelængde, hvilket bringer atomet i en 
”ophidset” tilstand. Atomet ændrer ikke egenskaber ved denne proces, til gengæld 
optager det energi. Når Cu udsættes for lys med en bølgelængde, der svarer til Cu 
bølgelængde, er det kun Cu-atomer, der absorberer lyset. Omfanget af lys, der bliver 
absorberet, svarer til omfanget af lys, der er blevet absorberet af Cu-atomer. Vi måler 
således, hvor meget Cu der findes i de enkelte prøver ved at måle, hvor meget lys, der 
forsvinder.  
 
Fremgangsmåde 
Nedenstående fremgangsmåde blev gennemført to gange, for at dobbelttjekke 
resultaternes korrekthed. Vi anvender efterfølgende gennemsnittet af de to test. 
 
Forbehandling af jord 
Ved pH-målingerne den 6. og 9. marts 2007 blev en smule af hver jordprøve placeret i 
en plastik- eller porcelænsskål, der herefter blev tørret i varmeskab ved 105º C, 
hvorefter den blev overdækket. En del af den tørrede prøve blev herefter findelt i en 
morter. Efterfølgende afvejede vi cirka 0,3 g jord på en Metlervægt. Resultaterne fra 
vejningen ses i tabel 3 
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Tabel 3: Afvejning af jordprøver 
Tabellen viser afvejning af jordprøver. 
 
Prøvenummer 
Kumlehusvej 
1.test 2.test Prøvenummer 
Ermelundsvej 
1.test 2.test 
0A 0,3021 g 0,3004 g E0A 0,3072 g 0,3000 g 
1A 0,3161 g 0,3001 g E1A 0,3032 g 0,3000 g 
2A 0,3027 g 0,3003 g ÷ ÷ ÷ 
3A 0,3007 g 0,3005 g S2A 0,3049 g 0,2999 g 
0B 0,3039 g 0,2999 g E0B 0,3149 g 0,3102 g 
1B 0,3045 g 0,3037 g E1B 0,3061 g 0,3000 g 
2B 0,3032 g 0,3002 g E2B 0,3030 g 0,3001 g 
3B 0,3094 g 0,2990 g S2B 0,3034 g 0,3030 g 
0C 0,3014 g 0,3009 g E0C 0,3017 g 0,3001 g 
1C 0,3031 g 0,2998 g E1C 0,3009 g 0,2997 g 
2C 0,3015 g 0,2995 g E2C 0,3042 g 0,3045 g 
3C 0,3066 g 0,3004 g S2C 0,3218 g 0,3189 g 
      
 
Åbning af atomer i mikrobølgeovn (Milestone) 
For at syre-oplukke jorden hældte vi først hver prøve i et teflon-bæger, hvor vi tilsatte 4 
ml koncentreret HNO3. Herefter monterede vi låg mm. og satte bægrene i beholderen, 
der blev sat i mikroovn. Vi kørte program 8, der varede cirka 30 min., hvorefter vi 
afkølede beholderen med bægrene i cirka 30 min. i vandbad.  
 Inden vi lukkede vores egne jordprøver op, forberedte vi standardprøverne. 
Standardprøverne bruges til at opstille en kurve for indholdet af Cu som funktion af 
mængden af absorberet lys i intervallet 40-150 µg/l. Det vil sige, at der blev forberedt 
standarder på: 40, 60, 80, 100 og 150 µg/l. Standardprøverne blev behandlet på samme 
måde som jordprøverne i forhold til hele processen – oplukning, filtrering og måling.  
  
Filtrering 
Vi placerede filtre i tragtene og syrevaskede dem ved at skylle med en opløsning af 
HNO3 og H2O, 1:1, hvorefter vi skyllede tre gange med H2O, for at sikre os at 
salpetersyren blev skyllet af. Herefter placerede vi tragtene i 100 ml målekolber mærket 
med S (for slagger) samt prøvenummer. Vi hældte vores prøver igennem de 
syrevaskede filtre og fyldte op til 100 ml mærket med H2O. På nær de sidste 7 prøver, 
som kølede af, blev prøverne opbevaret i køleskabet.  
 
Måling 
Vi indtastede først prøvernes vægt, hvorefter vi målte standardkurven for Cu på AAS. 
Herefter målte vi jordprøverne på AAS.  
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Resultater og beregninger 
Resultaterne fra AAS-målingerne ses i tabel 4. 
 
Tabel 4: Resultater fra AAS-målinger på jordprøver fra Kumlehusvej og Ermelundsvej i µg/l. 
 
Prøvenummer 
Kumlehusvej 
1. test 2.test Prøvenummer 
Ermelundsvej 
1. test 2.test 
0A 18,6 µg/l 13,5 µg/l E0A 35, 4 µg/l 27,9 µg/l 
1A 30,1 µg/l 20,0 µg/l E1A 20,2µg/l 27,8 µg/l 
2A 14,7 µg/l 7,3 µg/l ÷ ÷ ÷ 
3A 14,5 µg/l 5,5 µg/l S2A 31,4 µg/l 25,6 µg/l 
0B 31,5 µg/l 21,8 µg/l E0B 40,2 µg/l 36,0 µg/l 
1B 29,9 µg/l 22,3 µg/l E1B 35,9 µg/l 29,3 µg/l 
2B 19,3 µg/l 9,0 µg/l E2B 30,2 µg/l 13,6 µg/l 
3B 51,6 µg/l 44,8 µg/l S2B 44,7 µg/l 43,5 µg/l 
0C 35,3 µg/l 30,4 µg/l E0C 40,5µg/l 35,7 µg/l 
1C 32,5 µg/l 20,7 µg/l E1C 39,3 µg/l 32,1 µg/l 
2C 23,7 µg/l 16,0 µg/l E2C 41,2 µg/l 42,3 µg/l 
3C 18,8 µg/l 6,2 µg/l S2C 36,7 µg/l     34,1µg/l 
 
Vi har målt kobberindholdet i absorbans, µg/l. For at kunne sammenligne vores 
resultater med eksempelvis baggrundskoncentrationen i Danmark, har vi omregnet 
resultaterne til mg/kg. Dette er gjort ved brug af følgende formel: 
 
Koncentrationen (µg/l) /(10 x antal g i prøven)  = xx mg/kg 
 
Eksempel prøve 0A 1. forsøg:  
 
Her er anvendt 0,3021 g og koncentrationen er målt til 18,617 µg/l.  
 
Beregningen bliver 18,617/(10 * 0,3021) = 6,16 ≈ 6,2 mg/kg 
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Tabel 5 og 6 viser resultaterne i mg/kg samt gennemsnittet af de to forsøg.  
 
Tabel 5: Resultaterne fra AAS for Kumlehusvej omregnet til mg/kg. 
 
Prøvenummer 
Kumlehusvej 
1.test 2.test Gennemsnit 
0A 6,2 mg/kg 4,5 mg/kg 5,35 mg/kg 
1A 9,6 mg/kg 4,5 mg/kg 7,05 mg/kg 
2A 4,9 mg/kg 2,4 mg/kg 3,65 mg/kg 
3A 4,9 mg/kg 1,8 mg/kg 3,35 mg/kg 
0B 10,4 mg/kg 7,3 mg/kg 8,85 mg/kg 
1B 9,9 mg/kg 7,4 mg/kg 8,65 mg/kg 
2B 6,4 mg/kg 3 mg/kg 4,7 mg/kg 
3B 16,7 mg/kg 15 mg/kg 15,85 mg/kg 
0C 11,7 mg/kg 10,1 mg/kg 10,9 mg/kg 
1C 10,7 mg/kg 6,9 mg/kg 8,8 mg/kg 
2C 7,9 mg/kg 5,3 mg/kg 6,6 mg/kg 
3C 6,2 mg/kg 2,1 mg/kg 4,15 mg/kg 
 
 
Tabel 6: Resultaterne fra AAS for Ermelundsvej omregnet til mg/kg, 
 
Prøvenummer 
Ermelundsvej 
1.test 2.test Gennemsnit 
E0A 11,5 mg/kg 9,3 mg/kg 10,4 mg/kg 
E1A 10 mg/kg 9,3 mg/kg 9,65 mg/kg 
÷ ÷ ÷ ÷ 
S2A 10,3 mg/kg 8,5 mg/kg 9,4 mg/kg 
E0B 12,8 mg/kg 6,4 mg/kg 9,6 mg/kg 
E1B 11,8 mg/kg 9,8 mg/kg 10,8 mg/kg 
E2B 10 mg/kg 4,5 mg/kg 7,25 mg/kg 
S2B 14,7 mg/kg 14,4 mg/kg 14,55 mg/kg 
E0C 13,4 mg/kg 11,9 mg/kg 12,65 mg/kg 
E1C 13,1 mg/kg 10,7 mg/kg 11,9 mg/kg 
E2C 13,5 mg/kg 13,9 mg/kg 13,7 mg/kg 
S2C 11,4 mg/kg 10,7 mg/kg 11,05 mg/kg 
 
Vurdering 
For bedre at kunne vurdere resultaterne har vi nedenfor opstillet resultaterne i tabeller, 
der svarer til prøveudtagningerne. For yderligere at illustrere dette viser figur 3 og 4 en 
grafisk fremstilling af kobberindholdet i mg/kg. Først laver vi en individuel vurdering af 
de to prøvesteder, derefter laver vi en samlet vurdering, hvor vi sammenligner de to 
steder.  
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Kumlehusvej 
 
Tabel 7: Kobberindhold i mg/kg på Kumlehusvej. 0 - 3 er de horisontale prøver, mens A - C er de 
vertikale. 
Vertikalt 
Horisontalt
 0 1 2 3 
A 5,35 mg/kg 7,05 mg/kg 3,65 mg/kg 3,35 mg/kg 
B 8,85 mg/kg 8,65 mg/kg 4,7 mg/kg 15,85 mg/kg 
C 10,9 mg/kg 8,8 mg/kg 6,6 mg/kg 4,15 mg/kg 
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Figur 3: Oversigt over kobberindholdet på Kumlehusvej. 
0 - 3 repræsenterer de hortisontale prøver, A - C de vertikale. Indholdet måles i mg/kg. 
 
På Kumlehusvej er gennemsnitsværdien for samtlige prøver på 7,3 mg/kg og svarer 
dermed til den gennemsnitlige baggrundskoncentration, som anvendes af DMU, der 
ligger på 7 mg/kg. Der er en forholdsvis stor variation mellem de enkelte prøver, idet de 
svinger fra 3,35 mg/kg til 15,85 mg/kg. Prøven 3B på 15,85 mg/kg er imidlertid den 
højeste af samtlige 23 prøver og den næsthøjeste prøve fra Kumlehusvej er kun på 10,9 
mg/kg, hvorved variationen mellem prøverne bliver noget mindre. Der er en klar 
tendens til, at kobberindholdet falder, jo længere vi bevæger os væk fra slagger. Dog 
skiller prøve 3B sig markant ud og vi må her tage højde for, at kobber ikke er fordelt 
homogent i et givent område. Der kan således have været en særlig stor 
kobberkoncentration netop dér, hvor vi har udtaget prøven og havde vi taget prøven lige 
ved siden af, kunne resultatet have været meget anderledes. Udover afvigelsen i forhold 
til prøve 3B viser diagrammet et mønster, hvor kobberindholdet stiger, jo dybere vi 
kommer ned. Dette indikerer at kobberet er mobiliseret.  
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Ermelundsvej 
Som nævnt tidligere udtog vi to forskellige prøver ved Ermelundsvej, eftersom der var 
en skråning nedad fra vejen, der hvor vi gerne ville tage prøverne. Vi har siden hen 
valgt at gå videre med den prøvetagning vi kaldte E, der tog udgangspunkt i den 
horisontale linie.  
 
Tabel 8: Kobberindhold i mg/kg på Ermelundsvej. 0 - 2 er de horisontale prøver, mens A - C 
er vertikale. 
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Figur 4: Oversigt over kobberindholdet på Ermelundvej.  
0 - 2 repræsenterer de horisontale prøver, A - C de vertikale. Indholdet måles i mg/kg. 
 
På Ermelundsvej er gennemsnitsværdien for samtlige prøver på 11 mg/kg og ligger 
derfor en anelse over den gennemsnitlige baggrundskoncentration, der anvendes af 
DMU. Den mindste prøve indeholder 7,25 mg/kg og den største indeholder 13,7 mg/kg. 
Der er et synligt udsving mellem de enkelte prøver og det er her bemærkelsesværdigt at 
både den laveste og den højeste værdi stammer fra samme hul. Diagrammet viser en 
svag tendens til, at der er mindre kobber i jorden efterhånden som vi bevæger os væk fra 
den anlagte slagger. Prøve 2C afviger dog kraftigt fra dette mønster, idet den ligger 
Vertikalt 
Horisontalt
 0 1 2 
 
E E E 
A 10,4 mg/kg 9,65 mg/kg ÷ 
B 9,6 mg/kg 10,8 mg/kg 7,25 mg/kg 
C 12,65 mg/kg 11,9 mg/kg 13,7 mg/kg 
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allerlængst væk og samtidig har det højeste kobberindhold. Til gengæld er der et mere 
klart mønster i forhold til, at der er en stigende kobberkoncentration i dybden. Prøve 0B 
afhænger en anelse fra dette mønster, men udsvinget er så lille, at det må betragtes som 
ubetydeligt.  
 
Samlet vurdering 
De to vurderinger viser begge en tendens til, at der er en stigende kobberkoncentration i 
dybden, hvilket indikerer at kobberet mobilisere sig ned af. Samtidig er der en tendens 
til, at kobberindholdet falder, jo længere vi bevæger os væk fra slaggen. Dette antyder, 
at en del af kobberindholdet i jorden stammer fra slaggen og at kobberet dermed er 
blevet udvasket herfra. Gennemsnitsværdien af kobberkoncentration på Kumlehusvej er 
7,3 mg/kg og på Ermelundsvej er den 11 mg/kg, begge ligger forholdsvis tæt på 
baggrundskoncentrationen, og begge ligger desuden under det anbefalede 
økotoksikologiske jordkvalitetskriterium på 30 mg/kg. Kobberindholdet er generelt 
højere på Ermelundsvej, hvilket virker paradoksalt da der her var anlagt et mindre 
slaggelag, i forhold til Kumlehusvej. 
 
Fejlkilder 
Ved selve målingen på AAS og den forudgående syreoplukning og filtrering kan vi ikke 
udelukke, at der har indsneget sig upræcise målinger i de enkelte processer. 
Eksempelvis fik vi ikke opmålt præcist 100 ml vand til fortyndingen og der kan også 
have været brugt en anelse mere HNO3 til syreoplukningen. Det har stor betydning for 
det endelige resultat, hvilke 0,300 gram jord, vi præcist har brugt til målingen. Andre 
0,300 gram kunne i princippet have givet et andet resultat, eftersom jord er et meget 
inhomogent materiale. På trods af at vi havde kvast jorden meget fint, er det muligt, at 
der har været bitte små sten i prøvematerialet. Desuden kan man forestille sig, at 
standarder og lamper bliver mere upræcise over tid, hvorfor standardernes og lampens 
alder kan udgøre en fejlkilde. Endelig kan den tid maskinen er tændt have betydning, 
således at den første og sidste prøve ikke er målt under helt nøjagtige omstændigheder.  
 
Korrelation mellem pH og Cu-indhold 
Figur 5-11 viser sammenhængen mellem kobberindholdet og pH-værdierne. Figurerne 
viser de vertikale prøver, idet vi ovenfor har beskrevet, at der er en stigende 
kobberkoncentration vertikalt. Vi ønsker derfor at undersøge om denne stigende 
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koncentration skyldes pH-værdierne. Vores udgangshypotese var, at vi ville finde mest 
kobber der, hvor der var en lav pH-værdi. 
 Diagrammerne viser at der ikke en entydig korrelation mellem ændring i pH og 
ændring i kobberkoncentration. For enkelte af prøverne lader der dog til at være en vis 
sammenhæng. Dette gælder især for prøve 1, 2 og E0 og til dels for prøve 0 og E2. Ved 
disse prøver stiger kobberkoncentrationen når pH-værdien stiger. Figurerne kan 
understøtte vores overordnede hypotese om, at lave pH-værdier mobiliserer kobberet. 
Således kan man forestille sig, at når der er lave pH-værdier bliver kobberet mobiliseret 
og vil derfor ikke kunne findes på det sted, hvor der er en lav pH-værdi. Når der er høje 
pH-værdier er kobberet til gengæld mindre mobilt og her finder vi derfor højere 
koncentrationer.    
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Figur 5-11: Figurerne viser vertikale 
ændringer i pH og Cu-indholdet for 
prøverne fra Kumlehusvej (0 - 3) og 
Ermelundsvej (E0 - E2) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Konklusion 
Før feltforsøget blev effektueret var vores hypotese, at jo tættere vi var på anlæggelsen 
af affaldsslagger, jo højere måtte koncentrationen af kobberindholdet være. Samtidig 
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måtte der nødvendigvis være en højere kobberkoncentration i de dybder, der ligger ud 
for og til dels også under, den dybde slagger er placeret i.  
        Gennemsnitsværdierne ligger i nærheden af baggrundskoncentrationen. Som 
sådan kan kobberindholdet i jorden derfor ikke tilskrives slaggen, men resultaterne fra 
vores forsøg indikerer, at en del af jordens kobberindhold kan stamme fra slaggen. 
Således falder kobberindholdet, når vi bevæger os horisontalt væk fra vejbelægningen, 
hvilket vi havde forventet. Desuden er der en tendens til, at kobberkoncentrationen 
stiger med dybden med undtagelse af en enkelt afvigelse begge steder.  
 Til gengæld kan vi ikke bekræfte hypotesen om, at lave pH-værdier fremkalder 
højere kobberkoncentrationer. Således fandt vi ikke en entydig sammenhæng mellem 
pH-værdi og kobberindhold, idet vi fandt en højere pH-værdi, når 
kobberkoncentrationen steg. Dette kan være en konsekvens af at ved lave pH-værdier, 
bliver kobberet mobiliseret og vil derfor ikke være til at finde på det sted, hvor der er en 
lav pH-værdi, mens det koncentreres hvor der er høje pH-værdier. 
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BILAG C: TABEL OVER ENERGI- OG RESSOURCEFORBRUG 
VED UDVININGEN AF EN RÆKKE METALLER 
 
Tabel 10: Energi- og ressourceforbrug for udvinding af for stål, aluminium, kobber, bly og zink 
(Folmer 2001:224f) 
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BILAG D: E-MAIL FRA LARS CARLSEN DEN 1. MARTS 2007 
 
Vi vil gerne have bekræftet, at det kobber, der kan udvaskes og dermed er 
genstand for et eventuelt forureningspotentiale, udelukkende er det kobber, der 
findes på ionform i slaggen. 
Metallisk kobber (Cu) vil ikke være mobilt (tænk bare på bedstemors gamle kobber-
keddel hjemme på kaminhylden… den forsvinder ikke sådan bare). Kun i det omfang 
Cu er i opløsning vil det være mobilt. Cu i opløsning kan findes enten som mono- eller 
divalente ioner (Cu+/Cu2+), hvor det i alt overvejende grad er Cu2+, der i jeres tilfælde er 
interessant, mens Cu+ i miljømæssig sammenhæng nok skal betragtes som en kuriositet. 
 
Cu2+ ioner vil i vandig opløsning være at finde som penta-aquakoordinerede, dvs ionen 
egentlig er Cu(H2O)52+. Det er denne ion, der gør at f.eks. kobbersulfat (CuSO4) er blåt. 
Ved komplexering (f.eks. med humussyrer) kan dette vand (helt eller delvis) blive 
skiftet ud med noget andet (en anden linad). Dette er et simpelt spørgsmål om, hvad der 
energetisk er mest favorabelt. 
 
Altså, når vi snakker mobilitet snakker vi om ionformen. Det er den binder sig til 
f.eks. humusdele? Binder den sig kun til humusdelene i jorden? 
Cu2+ danner rimeligt stærke komplekser med f.eks. humussyrer. Således er der 
rapporteret at Cu-HA (forhold 1-0.55) har en logaritmisk stabilitetskonstant på 2.78 
(ved pH 4). Stiger med stigende pH-værdi, men ved for højt pH-værdi vil Cu fælde ud 
som CuO. 
 
Cu2+ ioner vil komplekse med meget andet, der kan være i jorden og i vandet. Det vil 
føre for langt med en liste, men alt hvad der kan mobilisere tungmetalioner vil også 
kunne mobilisere Cu. 
 
Derudover vil Cu2+ i en ionbytningsreaktion kunne sorbere til f.eks. lermineraler i 
jorden…..og i svarere grad til andre af jordens mineraler (oxider) 
 
I hvor høj grad er kobber på metallisk form reaktivt? 
Metallisk Cu er ikke i som sådan reaktivt, men som metal kun i begrænset omfang 
opløses (det er f.eks. ikke glat opløseligt i fortyndede syrer) og resulterer i Cu2+ (igen 
husk bedstemor kobberkeddel: I gamle dage brugte man kobbergryder og -pander i 
køkkenet, hvilket ikke var specielt begavet – bortset fra, at det er glimrende til at lave 
mad i – men problemerne er igen opløseligt kobber, dvs på ionform, der afgives, men 
det er begrænset, da den slags køkkentøj som bekendt var ganske langtidsholdbart, men 
afgivelsen er dog stor nok til at det er problematisk) 
 
Hvis man vil omdanne metallisk kobber til kobber på ionform bevidst, eller 
omvendt, hvordan foregår det så og hvor energikrævende er det? 
Da Cu står efter brint i spændingsrække opløses det ikke som sådan i syrer, men kan 
dog opløses i stærk saltsyre eller en blanding af saltsyrer og salpetersyre. Går rimeligt 
glat, men ikke en miljørelevant reaktion 
 
Vi har læst at jo mere sur jorden er jo flere brintioner er der, og jo flere brintioner 
der er, jo mere er der at udskifte, i og med at det er brintionerne som 
kobberionerne udskifter sig med. Er dette rigtigt? Hvordan foregår det mere 
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præcist? Er det kun brintionerne som kobberionerne kan finde på at udskifte sig 
med?  
Der er tale om en simpel ionbytningsreaktion, hvor Cu2+ går ind i lerstrukturen og 
erstatter 2 brintioner eller nok snarere 2 natrium ioner. Jo stærkere sure sur opløsninger 
er jo flere brintioner vil der være og dermed vil ligevægten forskydes til fordel for 
brintioner på leret og Cu i opløsning 
 
Hvis kobber blandes med et andet rent metal, til f.eks. messing, skal det så 
omdannes til ionform før det kan det? Hvordan foregår det? 
For det første er messing IKKE et rent metal. Messing er en legering af kobber og zink. 
Mesing er som bekendt jo ganske stabilt, så en blanding af rent kobber med et andet rent 
metal (f.eks. messing) vil ikke resultere i opløsning af kobber. 
 
Derimod kan metallisk kobber bringes på ionform hvis det puttes i en opløsning af et 
andet metal på ionform, hvis dette metal står EFTER kobber i spændingsrækken, 
Således vil en kobberstang der puttes i en opløsning af sølvioner (Ag+) give anledning 
til Cu2+ samt en udfældning af elementært (metallisk) sølv (Ag), hvorimod hvis med 
putter metallisk zink i en Cu2+ opløsning vil der udfælde metallisk kobber og dannes 
Zn2+ ioner  
 
Omdanner metallisk kobber sig til ionformen under forbrænding på 
etaffaldsforbrændingsanlæg hvor de brænder med ca. 800 – 1000 grader.  
Det kan ikke udelukkes, hvis der er tilpas oxiderende forhold, men umiddelbart nej. I 
øvrigt vil der næppe ske det store, da Cu har et smeltepunkt på 1083 degC og ført koger 
ved 2595 degC, men der kn rives lidt med, men typisk vil Cu forblive i slaggen som 
metallisk kobber, hvis der er sådan fra starten 
 
Eller sker det omvendte at kobber på ionformen omdanner sig til det metalliske 
kobber?  
Kan være under passende reducerende betingelser 
 
Eller forbliver begge i deres oprindelige form?  
Ville jeg tro var det mest sandsynlige, men det ved jeg ikke meget om 
 
Hvad er det der kan gøre at de ændrer form?  
Sørge for optimale oxiderende/reducerende betingelser, men her er vi ude i noget jeg 
ikke ved noget om 
 
Hvor meget kobber er der sådan ca. i organisk affald? 
Cu er et metal (metallisk eller på ionform). Som sådan vil det ikke være at finde i 
organisk affand, men kan selvfølgelig forekomme som forurening, men det er jo helt 
afhængig af affaldsformen. 
 
Der kan f.eks. være kobber komplekser i forskelligt affald. 
 
I organisk materiale må kobberet findes på ionform, er denne form særligt mobil? 
Som sagt er der ikke som sådan Cu i organisk affald, men hvis det er der som urenheder 
(med mindre bedstemor gamle kobberkeddel er røget ud ved en fejltagelse) vil det være 
som ioner (antageligt komplekst-bundet) og dermed potentielt mobilt 
 
Trykimprægneret træ er kobberioner bundet som kobbersulfat, hvilke andre 
”kendte” ionsammensætninger kan du nævne?  
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Mulighederne er legio (alle kendte anioner – dog ikke i trykimprægneret træ 
selvfølgelig). Kig i en hvilken som helt elementær kemibog 
 
Er der forskel på mobiliteten af kobberet i de forskellige ionsammensætninger? 
Ja og nej. Selve kobberionen er der selvfølgelig ikke forskel på. Den er fuldstændig 
ligeglad med om den har været gift med sulfat, clorid, nitrat etc etc….., men Nej fordi 
opløseligheden af forskellige kobbersalte er meget forskellig, dvs mængden af Cu2+ fra 
forskellige salte vil være meget forskellig 
 
Hvor meget kobber kan mikroorganismer i jorden tåle før de tager skade?  
Det ved jeg ikke meget om, men grænseværdien fo kobber i slam er 1000 mg/kg og den 
koncentration hvor formering halveres er 53 mg/kg 
(http://www.dmu.dk/Forst%C3%A5+milj%C3%B8et/Jord/Slam+i+landbrugsjord/Tung
metaller+i+slam.htm). Men tag en snak med DMU (afdeling for Terrestrik Økologi) om 
dette. Der er lavet såkaldte kvalitetskriterier se: 
http://glwww.mst.dk/udgiv/publikationer/2001/87-7944-419-9/html/bilag02a.htm tabel 
2 og 3 
 
Er det kun kobber på ionform der kan skade dem? Eller kan f.eks. en dåse af 
kobber der er begravet i jorden risikere at skade mikroorganismer omkring den? 
Kun kobber i opløsning er problematisk, dvs kun efterhånden som dåsen går i opløsning 
vil den være skadelig for mikroorganismer 
 
Kan man genanvende kobber i ionform så det kan erstatte det primære kobber? 
Kun hvis man vil reducere det til metallisk kobber, hvilket måske er for dyrt. Det ved 
jeg ikke noget om. 
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BILAG E: E-MAIL FRA ULLA HØJSHOLT DEN 20. MARTS 2007 
 
Hvad er baggrunden for grænseværdier for metaller og salte i 
genanvendelsesbekendtgørelsen? 
Der er 2 slags grænseværdier i genanvendelsesbekendtgørelsen: Faststofværdier og 
eluatværdier. 
 
Faststofværdierne er sat af hensyn til anvendelsen af jorden, og de er sammenfaldende 
med Miljøstyrelsens jordkvalitetskriterier. 
 
Eluatværdierne er fastsat af hensyn til, at grundvandet skal kunne anvendes til 
drikkevand. De bygger på nogle modelberegninger, hvori Miljøstyrelsens 
drikkevandskvalitetskriterier indgår. Det er beskrevet i Miljøprojekt nr. 467, 1999: 
"Restprodukters påvirkning af grund- og indvindingsopland". Rapporten kan findes på 
Miljøstyrelsens hjemmeside. For at kontrollere om eluatværdierne er opfyldt, skal man 
udføre en batchudvaskningstest, som der er henvist til i bilag 5. 
 
Vi er blevet opmærksomme på en lille uoverensstemmelse. Så vidt vi kan se, er 
JKK for kobber 500 mg/kg. I miljøprojekt 13 fra 1995 "Økotoksikologiske 
jordkvalitetskriterier" anbefales der derimod et JKK på 30 mg/kg. Hvilken 
sammenhæng er der imellem disse to? Hvis det anbefales at have et JKK for 
kobber på 30 mg/kg, hvorfor er det så fastsat til 500 mg/kg? 
Miljøstyrelsens jordkvalitetskriterier er humantoksikologiske, dvs. de er fastsat af 
hensyn til mennesker, der bor på og anvender arealerne. De økotoksikologiske 
jordkvalitetskriterier er fastsat ud fra hensynet til det biologiske liv i jorden. 
 
Jeg husker ikke præcist hvorfor det økotoksikologiske kriterium for kobber er lavere, 
men jeg mener det er fordi det er mere toksisk over for planter end over for mennesker. 
Måske kan du finde mere på Miljøstyrelsens hjemmeside om kriterierne og baggrunden 
for dem. Så vidt jeg husker er det folk fra en anden af Miljøministeriets styrelser, DMU, 
der har fastsat de økotoksikologiske kriterier, måske kan du også finde noget på DMU's 
hjemmeside. 
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BILAG F: E-MAIL FRA JANUS KIRKEBY DEN 23. APRIL 2007 
 
Hvordan reagerer kobber under forbrændingen? Her tænker vi især på om der 
kan ske en omdannelse fra kobber på fast form til kobber på ionform i 
forbrændingsprocessen og i hvilken grad dette i så fald kan forekomme.  
 
Såfremt der sker en omdannelse, i hvilken grad er det så afhængig af kobbers 
smelte- og kogepunkt?  
Kobber er kendt for at ende i slaggen for langt den største del. Jeg vil tro, at langt den 
største del af kobberet fortsat findes som metallisk kobber i slaggen, for kobber 
forventer jeg ikke vil være nem at oxydere under forbrændingen (betydeligt 
vanskeligere end fx jern). En mindre del vil dog nok oxyderes og derved omdannes til 
ionform. Rent kobber vil næppe smelte i væsentligt omfang, for selvom 
ovntemperaturen kan være 1000-1200 °C vil temperaturen i affaldslaget næppe være 
mere nær smeltepunktet - heller ikke for messing, for affaldslaget køles nedefra af 
forbrændingsluften. 
 
Kan det modsatte ske, det vil sige at kan kobber på ionform omdannes til metallisk 
form i forbrændingsprocessen? Under hvilke forhold? Og i hvor høj grad? 
Kobber på ionform vil næppe omdannes til metallisk kobber under 
forbrændingsprocessen. Når ionbunden kobber ligger fint fordelt i affaldet, som i 
trykimprægneret træ, vil jeg forvente, at en betydelig del føres med træasken og forlader 
ovnen, for at udskilles i kedlen eller i partikelfilteret. Her vil det foreligge som 
kobbersalte, fx sulfat. 
 
I slaggen udgør kobber et problem, fordi det kan udvaskes ved kompleksbinding med 
organiske forbindelser. Dette gælder først og fremmest kobber på ionform. Det kan ikke 
udelukkes, at en mindre del af det metalliske kobber oxyderes i slaggebunken og derved 
blive tilgængelig for udvaskning. Der findes grænseværdier for indhold og udvaskning 
af kobber, afhængig af anvendelsen af slaggen (se Bekendtgørelse om genanvendelse af 
restprodukter og jord til bygge- og anlægsarbejder, BEK nr 1635 af 13/12/2006). 
 
Ved man hvilken indvirken WEEE-direktivet har haft på indholdet af EE affald i 
husholdningsaffald, storskrald mv. der ender i forbrændingsprocessen?  
På 3. spørgsmål kan jeg svare, at der endnu ikke er nogen statistik fra WEEE-system, 
som står for indsamling og organisering af WEEE direktivet i Danmark. Det er heller 
ikke lavet affaldsanalyser eller affaldsstatistik fra Miljøstyrelsen, efter WEEE 
direktivets implementering, så hvorvidt om EE affald forekommer mere eller mindre i 
husholdningsaffald end før, kan man ikke svare på endnu. 
 
Svar på øvrige spørgsmål stillet pr. telefon: 
Kobber i affald kommer antagelig først og fremmest fra metallisk kobber: kabler, 
elektrisk og elektronisk udstyr, vandrør, rester af tagplader, gryder mv. og indbygget i 
legeringer, fx messing i VVS-armaturer, mønter, smykker. 
 
Kobber på ionform optræder fx i trykimprægneret træ og på oxyderede overflader af 
kobberplader mv. 
 
Metallisk kobber kan udvindes fra slaggen ved nye, avancerede 
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slaggesorteringsmetoder. Værdien af det udvundne kobber siges at kunne afskrive og 
forrente investeringen i anlægget. 
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BILAG G: E-MAIL FRA JENS K. BODDUM DEN 9. MAJ 2007 
 
Hvad er AFATEK og DSV forkortelser for? 
AFATEK er ikke forkortelse for noget specielt, blot et navn. DSV ATM er vores 
underentreprenør og skal man tage den lange version er det De Sammensluttede 
Vognmænd Anlæg, Teknik & Miljø (altså en underafdeling af DSV). Senest er DSV 
ATM overgået til at hedde RGS 90, men det er kun få uger siden. 
 
Og kan du desuden svare os på hvilken betegnelse man bruger når man 
genanvender slagger. Er det i vejbelægning, som erstatning for stabilt grus, som 
bundsikring? 
Slaggen kan bl.a. anvendes som: - erstatning som jordfyld (underst i f.eks. veje, hvor 
der er behov for opfyldning, fx en vej igennem en lavning) 
- som bundsikring under veje dvs. over jordfyldet. I dette tilfælde er det stabilgrus der 
erstattes. 
- som erstatning for stabilgrus under fundamenter og gulve (typisk landbrugsbygninger) 
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BILAG H: DANSKE JORDTYPER OG KOBBER I DANSKE 
JORDER 
 
Figur 13: Oversigtskort over jordtyper i Danmark 
Figuren viser en oversigt over jordtypernes fordeling i Danmark og er baseret på et 
jordklassificeringssystem, på baggrund af teksturanalyser fra pløjelaget. Ud fra analyserne kan 
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man præcist bestemme jordtypen og jordens JB-nummer, hvilket er illustreret i nedenstående 
skema. (Ipsen 2003:9) 
 
Forklaring på jordbestanddele 
 
Ler 
Lerkolloider kan være dannet af mange forskellige mineraler. Lermineralerne er 
pladeformet og lagdelte. Da lerkolloider er lagdelte, har de en meget stor overflade i 
forhold til deres diameter. Samtidig har lerkolloiderne en negativt ladet overflade, 
hvilket skyldes de mineraler kolloiderne er dannet af. (Ipsen 2003: 22-23) 
 
Silt 
Siltpartikler er en blanding af kvartkorn og andre mineraler. Disse andre mineraler giver 
silt egenskaber, der svarer til lerpartiklernes. (ibid.:22) 
  
Sand 
Sand består primært af mineralet kvarts (SiO2), der er et meget stabilt mineral. Sandkorn 
kan opdeles i to kategorier, finsand og grovsand. Et sandkorn kan ikke fastholde 
næringsstoffer, hvorfor et stort sandindhold i jorden vil betyde en næringsfattig jord. 
(ibid.:22) 
 
Humus 
Humuskolloider består af restprodukter fra jordbundsdyr og bakteriers nedbrydning af 
organisk stof. 
Humus består således af komplicerede kulstofholdige molekyler. Disse molekyler 
regnes med til kolloiderne, fordi de er negativt ladede og små sammenlignet med 
jordens øvrige partikler. Humuskolloiderne har samme egenskab som lerkolloiderne, da 
de kan fastholde positive ioner. (ibid.:28) 
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Figur 14: Baggrundsniveauet for kobber i Danmark 
Danmarks Miljøundersøgelser (DMU) foretog fra oktober 1992 til januar 1993 en landsdækkende 
tungmetalanalyse. Denne undersøgelse endte ud i et overblik over indholdet af blandt andet kobber 
i de danske jorder. Den såkaldte kvadratnetundersøgelse som bygger på jordprøver fra 393 
kvadratfelter på landbrugs-, skov- og naturarealer jævnt fordelt i Danmark. 
Indholdet af kobber ligger overalt i landet et stykke under de opstillede kvalitetskriterier. De 
højeste koncentrationer findes på øernes og Østjyllands lerholdige jorder. Det er især de lerede 
jorde i Østjylland og på Sjælland, der indeholder kobber. (Jensen et al. 1996:21) 
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Tabel 11: Jordtyper 
 
Tabellen viser forskellige jordtyper i Danmark og deres karakteristika.  (Ipsen 2003:21) 
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BILAG I: INTERVIEW & BILLEDER 
 
1. Interview med Ole Hjelmar, 26. januar 2007 
2. Interview med Jens Kjærgaard Boddum og Kim Nielsen, 6. februar 2007 
3. Billeder fra AFATEK 
 
Lydfilerne kan kun afspilles på computer. 
